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Avant-propos 


Les appareils électriques d’automatisme et de commande trou- 
vent une large application pratiquement dans toutes les branches 
de l’économie et font partie des systèmes de commande automati- 
ques et non automatiques des équipements divers. Leur importance 
augmente constamment et on Îles produit en nombre croissant. 

A l’heure actuelle, on distingue les appareils électriques à con- 
tacts et sans contacts. Les appareils à contacts réalisent la com- 
mutation des circuits électriques à l'aide de systèmes à contacts 
et d'extinction d'arc comportant des éléments mobiles. Les appareils 
sans contacts n'ayant pas de pièces mobiles, la commutation des 
circuits se fait à l’aide de dispositifs statiques utilisant les semi- 
conducteurs et les amplificateurs magnétiques. Les appareils à con- 
tacts trouveront, de toute apparence, le plus large emploi pour 
des courants et tensions nominaux relativement grands, les appareils 
sans contacts, pour de faibles courants et tensions à commuter, 
une grande fréquence de fonctionnement et dans les conditions 
où le courant commuté doit changer en continu. Le but du pré- 
sent ouvrage est d'étudier le principe de fonctionnement des appareils 
électriques d’'automatisme et de commande les plus employés, les 
phénomènes physiques. les rapports et dépendances essentiels et 
les paramètres techniques des appareils. Les dépendances mathéma- 
tiques sont données, au possible, sous une forme commode pour 
les calculs élémentaires des appareils et sont accompagnées par des 
valeurs numériques des coefficients et grandeurs qui y figurent. 

Le manuel est basé sur le cours que l’auteur a professé durant 
de longues années à l’Institut énergétique de Moscou. Conformément 
au programme de ce cours, on expose au début la théorie élémentaire 
des appareils électriques, et on examine ensuite les principaux 
types des appareils électriques d’automatisme et de commande. 

Je remercie vivement tous mes collègues dont les conseils pré- 
cieux ont contribué à la parution de ce livre. 
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Généralités 


$ 1.1. Concept de l’appareil électrique. 
Diversité des appareils électriques 


On appelle appareil électrique un dispositif électrotechnique ser- 
vant à commuter, à stabiliser ou à régler les charges électriques, 
mécaniques, etc. 

La commutation peut être instantanée et continue. La com- 
mutation instantanée se caractérise le plus souvent par la fermeture 
ou l'ouverture d’un circuit électrique. La commutation continue 
du courant dans un circuit électrique est réalisée à l’aide des amplifi- 
cateurs différents lorsque le signal de commande à l'entrée de l’am- 
plificateur varie. 

Les appareils électriques peuvent commuter tant le courant 
électrique que la tension électrique (par exemple, mise sous ten- 
sion des lignes de transport de l'énergie électrique ou suppression 
de cette tension) et la puissance électrique, cette dernière étant 
fonction du courant et de la tension du secteur à couper. Courant, 
tension et puissance sont les variétés de la charge électrique que 
les appareils électriques commutent. 

Comme exemple des dispositifs qui commutent une charge méca- 
nique on peut citer des accouplements électromagnétiques servant 
à accoupler ou à désaccoupler les parties menée et menante d’un 
entraînement, des électroaimants de frein utilisés dans les méca- 
nismes de manutention et de transport, ainsi que les électroaimants 
qui commandent des volets et des vannes dans les dispositifs hydrauli- 
ques et pneumatiques. 

En général, aux appareils électriques se rapportent des dispositifs 
électrotechniques qui réalisent une commutation apériodique, tandis 
que les collecteurs des machines électriques ou d’autres dispositifs 
électrotechniques dont le fonctionnement est caractérisé par une 
rigoureuse périodicité de la commutation du courant dans les circuits 
électriques ne s'y rapportent pas. 

Les fonctions de stabilisation ou de réglage de divers paramètres 
techniques d’un équipement fonctionnant sont remplies par des 
appareils électriques particuliers : régulateurs et stabilisateurs électri- 
ques. 

A l'heure actuelle deux types principaux d'appareils électriques 
trouvent une large application: appareils sans contacts el appareils 
à contacts. Les premiers n'ont pas de contacts électriques de com- 


mutation. Ils commutent le circuit électrique à l’aide d’un élément 
non linéaire dont la résistance électrique peut varier d'une façon 
continue ou par bonds dans de grandes limites. L'élément de com- 
mutation sans contacts diffère des contacts électriques par le fait 
qu'il ne coupe pas complètement la liaison galvanique dans le cir- 
cuit. Un grand inconvénient des appareils à contacts est la for- 
mation, au moment de la commutation d'un pont de métal fondu, 
d’une étincelle ou d’un arc électriques. Ces derniers temps, on fait 
des tentatives visant à créer des appareils à contacts industriels 
sans arc. £ 

On distingue les appareils électriques à haute tension (de quel- 
ques kilovolts jusqu’à 500 KV et plus) et à basse tension (jusqu’à 
1000 V). Les appareils à haute tension destinés à couper les courants 
dont l’intensité va jusqu’à plusieurs dizaines de kiloampères ne sont 
pas examinés dans ce livre. 

Les appareils à basse tension peuvent être conventionnellement 
divisés en deux groupes distincts : appareils d'automatisme et appa- 
reils de commande. 

Les appareils d'automatisme, auxquels se rapportent des relais, 
détecteurs, régulateurs automatiques, etc., commutent en général 
les courants dont l'intensité ne dépasse pas quelques ampères, la 
tension du secteur étant faible. Les conditions d’une telle commuta- 
tion sont assez bonnes et se réalisent ordinairement avec de simples 
moyens. C’est pourquoi, les caractéristiques principales de ce groupe 
d'appareils sont déterminées non pas par l'élément de commutation 
(exécutif), mais par l’organe de mesure d'entrée qui représente sou- 
vent un système électromagnétique. 

Les appareils de commande sont utilisés dans les circuits de com- 
mande des machines électriques et d'autres convertisseurs et récep- 
teurs de l'énergie électrique. Ce sont des contacteurs, démarreurs, 
dispositifs de commande, etc. Leurs fonctions et caractéristiques 
les rapprochent des appareils de distribution de l'énergie servant 
à commander les régimes de service et à protéger les secteurs à ten- 
sion jusqu’à 1000 V (disjoncteurs, coupe-circuit, etc.). 

Le schéma d'utilisation des appareils électriques pour protéger 
l'équipement électrique contre les régimes anormaux est représenté 
sur fig. 4.1. Les barres haute tension /Z7T et le consommateur sont 
liés par un feeder. Lorsque le régime de service est normal, l’inter- 
rupteur nt est fermé. Mais si en aval de l'interrupteur apparaît 
un court-circuit CC, les appareils du système de protection détectent 
ce régime anormal et coupent automatiquement le courant. 

Le montage fonctionne comme suit : s’il y a le courant de court- 
circuit, dans le secondaire du transformateur de courant 7rC apparaît 
un courant relativement grand qui se ferme sur la bobine du relais 
de courant RC. Sous l’action de ce courant, le relais ferme ses contacts 
(sont montrés en haut). Le « — » de la source de tension opération- 
nelle (batterie d'accumulateurs) est appliqué à travers les contacts 
fermés du relais RC à la bobine du relais de temps Rs qui se trouve 


8 


sous la pleine tension de la source opérationnelle parce que son 
« — » est relié de façon rigide à l’autre extrémité de la bobine. Le 
relais de temps commence donc à fonctionner et ne ferme ses contacts 
qu'après un certain délai conditionné par les régimes de travail du 
montage. La fermeture des contacts du relais de temps entame le 
fonctionnement du relais intermédiaire RJ qui à l’aide de ses contacts 
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Fig. 1.1. Appareils dans un circuit de protection par relais 


fournit plusieurs signaux indépendants. Les contacts inférieurs fer- 
ment le circuit sur la bobine de coupure BC de l'interrupteur Znt 
qui s'ouvre immédiatement et coupe le circuit d'alimentation court- 
circuité. Un autre contact du relais R7Z ferme le circuit du signal 
sonore ou lumineux. | 

En cas des fluctuativns de tension du secteur dépassant les limites 
admissibles l'ouverture de l'interrupteur Znt se fait de la même 
manière. L'enroulement du relais de tension RT est attaqué par 
une tension qui a subi une transformation appropriée dans le trans- 
formateur de tension TrT. A un certain seuil de tension dans le secteur 
contrôlé le relais AT tire et envoie un signal sur le relais RÀJ en 
provoquant ainsi l’ouverture de l'interrupteur Jnt. 

Le relais de courant RC et le relais de tension RAT remplissent 
les fonctions de mesure. Ils fonctionnent lorsque le facteur contrôlé 
(courant, tension) atteint une certaine valeur qu'on appelle seuil 
de déclenchement. Les transformateurs de courant et de tension 
sont parfois considérés comme les appareils électriques autonomes. 
Mais, au fond, ce sont des dispositifs auxiliaires permettant d'amé- 
liorer les conditions de service et l’organisation des appareils électri- 
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ques connectés, des relais RC et RT dans le cas considéré. Le para- 
mètre caractéristique d’un transformateur de courant est le rapport 
de transformation Æ#7,.. Par exemple, si Ær — 1000/5, cela veut 
dire que le secondaire du TrC et le relais RC sont parcourus par 
un courant de 5 A, tandis que dans le primaire du transformateur 
circule un courant de 1000 A. Ce rapport de transformation est valable 
pour d’autres valeurs de courant. Grâce à la présence du transfor- 
mateur de courant, le relais de courant RC peut être conçu pour de 
faibles courants, ses circuits seront galvaniquement séparés de la 
partie AT et le relais RC sera donc plus léger et sensible qu'il le 
serait en cas de service sous la pleine intensité du circuit primaire. 


Fig. 1.2. Capteur de Hall et exemples de son utilisation 


Ceci reste valable pour le transformateur de tension TrT qui abaisse 
la tension appliquée à l’enroulement du relais RAT et réalise la sépa- 
ration galvanique d'avec la partie haute tension. 

Les différents capteurs dont le fonctionnement est basé sur le 
fait que la variation d'une grandeur non électrique à mesurer se 
manifeste dans la variation correspondante du signal électrique 
de sortie trouvent un large emploi. Examinons deux procédés d’utili- 
sation des capteurs sur l’exemple du capteur de Hall. 

L'effet Hall, découvert en 1879, se manifeste dans l’action du 
champ magnétique sur les charges en mouvement dans un conduc- 
teur en métal ou dans un semi-conducteur. Il est connu que l’électron 
qui se déplace avec une vitesse v dans le champ magnétique à induc- 
tion B est soumis à l’action de la force de Lorentz 


F = evB sin , 


où e est la charge de l’électron, C; , l'angle entre les vecteurs v et B. 
Cette force fait dévier les charges, et aux bords de la plaque 1 
(fig. 1.2a), entre les points a et b, apparaît une f.é.m. de Hall, V: 


4 iB . . iB . 
Etan = = sin a — KHan sin a, 


où n est la concentration des charges par unité de volume, 1/m*; 
«, l'angle entre la direction du vecteur B et la droite qui relie les 
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points a et b de la plaque, degrés; À, l'épaisseur de la plaque, m; 
Kuaur la constante de Hall, m/C; B, l'induction, T ; à, l’intensité 
du courant, À. 

Si l’on relie une plaque à semi-conducteur dans laquelle l'effet 
Hall est plus marqué à une pièce qu'on tourne d'un certain angle, 
alors d’après le changement de la f.é.m. de Hall lorsque la pièce 
tourne on peut évaluer la valeur de l'angle de rotation (capteur 
d'angle de rotation, fig. 1.2, b). Le déplacement de la plaque Z dans 
un champ magnétique non homogène provoque le changement de la 


Fig. 1.3. Schéma d'un mesureur vibrant 


f.é.m. de Hall. Ce changement permet d'évaluer la valeur de déplace- 
ment. C’est ainsi que les capteurs de Hall mesurent les déplacements 
linéaires mécaniques (fig. 1.2, c). 

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des capteurs. 
Par exemple, la fig. 1.3 représente un capteur vibrant des dimensions 
géométriques servant à contrôler le diamètre d’une pièce Pc (fil, 
bille). L’enroulement de l’électroaimant EA est parcouru par un 
courant alternatif. Le flux magnétique alternatif Q., induit dans 
le circuit magnétique, fait vibrer périodiquement la palette P 
en lame-ressort fixée près du pôle droit. Si la pièce à contrôler Pc 
n'est pas mise dans le dispositif, l'extrémité gauche vibrante de la 
palette ne touche pas la base B et le circuit de grille de la triode 
Trd est ouvert. La grille du tube se trouve sous le potentiel de la 
cathode fourni à travers la résistance À. Le tube est débloqué et 
laisse passer le courant durant les alternances conductrices. La valeur 
moyenne du courant est mesurée à l’aide de l’ampèremètre À. 

Si l'on place la pièce à contrôler Pc sur la base B, l'extrémité 
gauche de la palette P va toucher la pièce Pc. La durée de contact 
est d'autant plus prolongée que le diamètre de la pièce est plus grand. 
Quand la palette P est en contact avec la pièce Pc, entre la prise 
inférieure du secondaire du transformateur 7r et la grille du tube 
Trd se forme un circuit. la grille se trouve attaquée (si R >> 0) par 
une polarisation négative qui bloque le tube. Plus grand est le 
diamètre de la pièce Pc, plus longue est la durée de l’état bloqué 
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du tube, et la valeur moyenne du courant anodique du tube diminue 
Donc, la valeur du courant lue sur l’ampèremètre À permet d'évaluer 
et de contrôler les dimensions de la pièce Pc. 

Les régulateurs automatiques et stabilisateurs destinés à régler 
ou à stabiliser des paramètres électriques ou autres constituent un 
groupe particulier d’appareils électriques. Sur la figure 1.4 est 
représenté le schéma d’un régulateur de tension à pile de carbone 
de la génératrice à courant continu. Produite par la génératrice G, 
la tension UG est fonction du courant d'’excitation à... circulant 
dans l’enroulement d’excitation £4.. : lorsque i... croît, la tension 
Uc augmente, si à... diminue, la tension U, le fait aussi. Le courant 


Fig. 1.4. Régulateur de tension à pile de carbone 


d’excitation varie avec le changement de la résistance de la pile de 
carbone PC constituée de rondelles de graphite. 

La force résultante de la pression sur la pile de carbone est due 
à la différence des forces agissant sur le levier L, l’une des forces 
étant celle du ressort F,,: et l’autre la force électromagnétique Fe 
développée par l’électroaimant EA réglé sur la tension à contrôler 
Uc (à travers une résistance additionnelle R). Si par suite d’une per- 
turbation quelconque (croissance du courant de charge, par exemple) 
la tension Uc diminue. la force électromagnétique le fait aussi, la 
pression sur la pile de carbone devient plus grande, la résistance 
de la pile PC devient plus faible, le courant d’excitation et la ten- 
sion Uc augmentent. Le processus inverse est observé lorsque la 
tension VU, augmente. Il s'ensuit que le courant d'excitation et la 
tension à la sortie de la génératrice diminuent. 

Les stabilisateurs de tension ont trouvé un large domaine d’ap- 
plication dans la technique. La fig. 1.5 montre le principe de stabili- 
sation de la tension à la sortie d’un dispositif à l’aide d’un tube 
régulateur de tension. Le stabilisateur de tension est un tube à gaz 
(ou à semi-conducteur) dont la tension à la sortie reste pratique- 
ment constante bien que ;le courant change considérablement. 
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Lorsque la tension U, à l'entrée croît, le courant passant par 
la résistance fixe RA et le stabilisateur St augmente. La caractéristi- 
que du tube stabilisateur est telle que sa tension reste constante 
tant à l'accroissement qu'à la diminution du courant passant par ce 
tube, indépendamment de la chute de tension U, à l'entrée. Par 
conséquent, le tube St réalise la stabilisation de la tension U, à la 
sortie, i.e. sur la résistance de charge R,1 lorsque la tension U, 
à l'entrée varie (dans des limites déterminées). 

Sur la figure: 1.6 est représenté le schéma de commande et de 
protection d’un moteur asynchrone à rotor en court-circuit. Ce sché- 
ma utilise certains appareils de commande. La mise en marche et 
l'arrêt du moteur As se font à l’aide d’un contacteur dont les 
contacts principaux sont désignés par CP et le démarreur électro: 
magnétique (bobine de mise en marche) par B. Le bouton de com- 
mande PC, dontles contacts mobiles sont actionnés à main, fre- 
présente un des dispositifs de commande servant à commuter le 
courant dans les circuits de commande (én général, dans les cir 
cuits des bobines des appareils électriques ou des éléments d'’auto- 
matisme). Le) démarrage du moteur se fait par la pression du bou- 
ton MA. La bobine attirante B du contacteur se trouve sous 


Rad 


Fig. 1.5. Stabilisation de la tension par un tube stabilisateur 


tension (le circuit du courant de la phase 1 là la phase 2 
se ferme à travers la bobine B, contacts à ouverture des re- 
lais thermiques RTR, bouton à fermeture MA et bouton à ouver- 
ture AR). Sous l’action de la force électromagnétique développée 
par l’électroaimant avec bobine B, le contacteur se ferme et par 
ses contacts principaux à fermeture CP la tension (et le courant) 
attaque le moteur. Le moteur démarre. Quand l'opérateur lâche 
le bouton MA et ses contacts s’ouvrent, la bobine B reste sous tension 
car le bouton MA se trouve shunté par des contacts à fermeture 
auxiliaires Ciux, Connectés avec le système mobile du contacteur 
et se fermant à la fermeture de ce dernier. Afin de couper le contac- 
teur (et d'arrêter le moteur) il faut presser le bouton AR qui rompt 
le circuit du courant coulant à travers la bobine B. Sous l'action 
d’un ressort de rappel, le contacteur se remet au repos. Les contacts 
auxiliaires Caux, Connectés avec le système mobile du contacteur 
s'ouvrent et. lorsque le bouton AR revient en position initiale, le 
circuit du courant passant par la bobine B reste ouvert. 
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Secteur 


Fig. 1.6. Circuit de commande et de protection d'un moteur asynchrone 


Dans le circuit du moteur M As sont insérés deux genres d'appareils 
de protection: coupe-circuit à fusible F et relais thermiques RTh. 
Les fusibles coupent le circuit lors d’un court-circuit. En cas de 
surintensité, les fusibles sautent et l’arc électrique apparu est souf- 
flé. Les relais thermiques coupent le circuit en présence d’un courant 
de surcharge (dépassant de 1,4 à 18 fois le courant nominal). Ce 
courant chauffe les bilames des relais thermiques qui se déforment 
et ouvrent les contacts à ouverture du RTh. Le circuit du courant 
passant par la bobine B du contacteur est rompu et les contacts 
principaux mettent le moteur hors circuit. Lorsque les contacts 
du RATR se referment spontanément, le contacteur ne se ferme pas 
car le circuit de la bobine est ouvert par les contacts auxiliaires Cu. 
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Le disjoncteur automatique D dans l’air (fig. 1.6) est un appareil 
électrique de protection qui rompt le circuit électrique en cas des 
régimes de panne (court-circuit, chute de tension, surintensité). 
Ce disjoncteur a une. protection à maximum de courant «1 >» 
contre le courant de court-circuit et une protection à manque de 
tension « U << ». En général, le disjoncteur protège plusieurs instal- 
lations mises en parallèle. L'action du disjoncteur doit être sélective 
par rapport à l’action des autres appareils de protection. Ainsi, si un 
court-circuit a lieu aux bornes 
du moteur, les fusibles F doivent 
fondre et rompre le circuit. Si 
pour une raison quelconque ces 
coupe-circuit ne fonctionnent pas 
et ne coupent pas le circuit court- 
circuité, c’est le disjoncteur D qui 
doit réaliser la coupure du cou- 
rant. Afin d'assurer une telle 
protection, on prévoit un degré 
de sélectivité dans le temps: à un 
courant donné, l’action du dis- 
joncteur D doit dépasser celle du 
fusible F. Les disjoncteurs sont 
conçus pour la coupure de très 
forts courants atteignant des di- 
zaines et même des centaines de 
kiloampères. 

Les contacts auxiliaires Cu, 
(fig. 1.6), rigidement reliés au 
système mobile du disjoncteur D, 
sont destinés à signaler la posi- 
tion du disjoncteur. Si le disjonc- Fig. 1.7. Circuit de commande d'un 
teur est ouvert, les contacts à moteur asynchrone triphasé à l'aide 
ouverture ferment le circuit de la d'un appareil à thyristors 
lampe verte LV, et s’il est fermé, 
les contacts à fermeture mettent en circuit la lampe rouge LR. 

Le relais thermique protège le moteur contre les surintensités et 
réagit directement sur la température de chauffage de l'élément 
inséré dans le circuit à protéger. Il est souvent incorporé dans le 
démarreur, appareil de démarrage, d’arrêt et de protection des 
moteurs à courant continu ou alternatif (sans introduire ni supprimer 
des résistances dans leurs circuits). 

Sur la figure 1.7 est représenté un des schéma de commande du 
moteur asynchrone triphasé M45s à l’aide d'un appareil sans contacts 
utilisant les dispositifs à semi-conducteur. Une diode D et un thyris- 
tor Th sont mis en parallèle dans chaque phase du circuit statorique 
du moteur. Les diodes D ne laissent passer le courant que dans une 
seule direction. Les thyristors Tk ne conduisent le courant que si 
leurs électrodes decommande sont alimenteés (courant de commande) 
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à parlir du bloc de commande BIC. Si ce signal est appliqué, les 
thyristors s’amorcçent et conduisent le courant dans une seule direc- 
tion, comme le font les diodes. Donc, en présence d’un tel signal 
sur les thyristors, les circuits D Th conduisent les courants de deux 
directions dans chaque phase et le moteur MAs marche. Si l’on sup- 
prime les signaux de commande à partir du bloc de commande BIC 
en bloquant ainsi les thyristors, les diodes D branchées en opposition 
dans les phases ne conduisent plus le courant et le moteur s'arrête. 
Les coupe-circuit à fusible F protègent le moteur contre les surinten- 
sités. 

La figure 1.8 représente un desschémas d'utilisation d'un appareil 
sans contacts. Le moteur monophasé Ï est mis en marche et est 
arrêté à l'aide d’un amplificateur magné- 
tique AW. Cet amplificateur peut être 
considéré en tant que résistance électri- 
que inductive dont la valeur dépend de 
l’état magnétique (et de la perméabilité) 
de son circuit magnétique fabriqué en 
un matériau ferromagnétique. Cet état 
est fonction de la valeur du courant de 
commande com (courant continu) traver- 
sant l’enroulement de commande W,om- 
En l'absence de courant de commande 
(icom — 0), la résistance inductive des 
enroulements de charge W., mis dans le 
circuit d'alimentation du moteur est sen- 
siblement inférieure à la résistance de 
l’enroulement statorique du moteur Af. 
. ._ Le moteur marche. Lorsque com 0, on 
ag ,1-8. Circuit decomman- obtient un état où la résistance des enrou- 

e d'un moteur monophasé | . 
à l'aide d'un amplificateur lements Wen de AM devient beaucoup 
magnétique plus grande que la résistance de l'enrou- 
lement du moteur, le courant de charge 
ich devient proche de 0 et le moteur s'arrête. Les redresseurs à 
semi-conducteur D, et D, permettent de construire un amplifica- 
teur magnétique à autosaturation dont les caractéristiques optima- 
les sont obtenues sans utiliser un enroulement de réaction spé- 
cial (v. chapitre VIT). 


on 


$ 1.2. Généralités sur les paramètres techniques 
et les caractéristiques des appareils 
électriques 
L'appareil est conçu pour les paramètres techniques nominaux : 
tension nominale et courant nominal. Les valeurs des tensions nomi- 
nales les plus utilisées sont les suivantes: 24,.36, 127, 220, 380 V 


pour les courants alternatifs; 12, 24, 48, 110, 220, 440 V pour les 
courants continus. Les valeurs des intensités nominales sont les 
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suivantes: 0,1; 0,2: 0,5; 1; 3; 6; 10; 25; 40; 63: 100; 160; 
250; 400: 630: 1000 A. 

L'appareil doit supporter les surtensions apparaissant en cours 
d'utilisation. Donc, il doit posséder un certain niveau d'isolation 
qui en général est évalué par la valeur de la tension d'essai dépas- 
sant de plus de 4 fois celle nominale. L'état de l’isolation est caracté- 
risé par sa résistance électrique mesurée en dizaines de kilohms: 
mégohms. Afin d'assurer le niveau de l'isolation nécessaire la dis- 
tance entre les parties conductrices ne doit pas être inférieure aux 
valeurs minimales dont les limites pour les appareils à basse tension 
sont en général les suivantes : de 4 à 7 mm pour l’air et de 5 à 22 mm 
pour la surface de l’isolant. 

Le service continu de l’appareil, lorsque ce dernier est assez 
longtemps parcouru par le courant nominal, est caractérisé par un 
équilibre thermique de ces éléments conducteurs de courant. Les 
parties conductrices métalliques sont soit recouvertes de matériau 
isolant, soit se trouvent en contact avec les pièces fabriquées en ce 
matériau. C’est pourquoi la température admissible d’échauffement 
de la partie conductrice est déterminée par la valeur minimale, i.e. la 
température admissible d'échauffement de l'isolation adjacente 
(cette dernière température est inférieure à la température admissible 
d’échauffement du métal). Le tableau 1.1 donne les classes d’isola- 
tion des éléments conducteurs quant à leur résistance à la température. 

Le tableau 1.2 spécifie les surélévations de température limites 
de certains éléments des appareils électriques parcourues par le 
courant. Elles se rapportent aux appareils fonctionnant dans l'air 
à la température ambiante de 40 °C. 

La température réelle d’échauffement de l’élément conducteur 
de l’appareil qui ne doit pas dépasser celle admissible (v. tabl. 1.1) 
se détermine pour le régime d'équilibre à l’aide de l’équation cor- 
respondante des puissances. La puissance (W) fournie par le courant 
Ten (A) dans un conducteur élémentaire de longueur ! (cm) et de 
section transversale S (cm?) est 


Pam = LEnR = TénPo (1 + @rT) (US), (1.1) 


où p, est la résistivité du matériau du conducteur à courant continu à 
T = 0 °C, Q:cm; œr, le coefficient de température de la résistance, 
4/°C. 

Dans le cas le plus simple, la puissance évacuée de la surface 
latérale Si, d’un conducteur homogène se trouvant dans l'air 


et chauffé jusqu'à une température 7 est déterminée à l’aide de la 
formule de Newton 


Pev = KrS at (T — T'amb)) (1.2) 


où Xr est le coefficient de transmission de chaleur (pour l'air & 
zm 10% W/(cm’-degré)); Tamb, la température ambiante (40 °C 
environ pour les conditions les plus défavorables). 
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Tableau 41.1 


lasse geémpérature Caractéristique des catégories principales 


tion admissible, °C des matériaux isolan 


Matériaux fibreux en cellulose ou en soie, ni 
imprégnés ni immergés, dans un liquide 
électro-isolant. 

Autres matériaux ou combinaisons de maté- 
riaux correspondant à cette classe 


Matériaux fibreux en cellulose ou en soie im- 
prégnés ou immergés dans un liquide élec- 
tro-isolant. 

Autres matériaux ou combinaisons de maté 
riaux correspondant à cette classe 


105 


120 Pellicules organiques artificielles. 
Autres matériaux ou combinaisons de maté- 


riaux correspondant à cette classe 


Matériaux à la base de mica, d'amiante et de 
fibres en verre contenant une matière agglo- 
mérante organique. 

Autres matériaux ou combinaisons de maté- 
riaux correspondant à cette classe 


Matériaux à la base de mica, d'amiante et 
de fibres de verre contenant une matière 
agglomérante et imprégnante artificielle. 

Autres matériaux ou combinaisons de maté- 
riaux correspondant à cette classe 


165 


180 Matériaux à la base de mica, d'amiante et de 
fibres de verre contenant une matiere agglo- 


mérante organo-siliciée et imprégnante 


ne À. nn « 


C Supérieure à 480 °C | Mica, céramiques, verre, quartz sans agglomé- 
(la température] rant ou contenant des matières aggloméran- 
est limitée par! tes inorganiques ou organiques, etc. 
les propriétés 
physiques, chi- 
miques et élec- 
triques du ma- 
tériau) 


Tableau 1.2 


Surélévations de température 
limites, °C 


Eléments des appareils Appareils de 
distribution Appareils 
de l'énergie de commande 


Contacts à ouverture des circuits princi- 
paux, en Cuivre . . «+ . 0 55 65* 
Idem, mais argentés électrolytiquement | La température est limitée par 
la résistance à la chaleur des 
éléments voisins à condition 
que la couche d'argent ne 
soit pas touchée 
Idem, mais à pastille d'argent ou cermet à 
la base d'argent .. . . . . . . . . . . | La température est limitée par 
la résistance à la chaleur des 
éléments voisins, sans dépas- 


ser, 200 °C 
Contacts de commutation des circuits prin- 
cipaux, massifs glissants à pastille d'ar- 
gent ............... 80 80 
Contacts auxiliaires à pastille d’argent . . 80 80** 


Assemblages de contact permanents à l'in- 

térieur des appareils & vis, à boulon) en 

cuivre et ses alliages sans recouvrement 

de protection des surfaces actives . . . 55 55 
Assemblages souples en cuivre prot gés 

contre la corrosion par recouvrement des 

surfaces actives . . . . . . . . . . . . 65 65 
Enroulements des bobines multicouches iso- 

lés par les matériaux dont la résistance 

à la température est : 


Classe A. .......... . . . . 65 80 
Classe E............... 80 90 
Classe B............... 90 100 
Classe F............... 110 120 
Classe H............... 130 140 


* En service continu la surélévation de température ne doit pas dépasser 50 °C. 
*% Se rapporte aux conditions où un arc électrique surgit sur les contacts. 


Si l’on représente S1,+ en tant que produit du périmètre p de la 
section transversale du conducteur par sa longueur !, des égalités (1.1) 
et (1.2) il s'ensuit 


Sp = LénPo (1 + arT)/(Er (T — Tamb)]- (1.3) 

Pour un conducteur à section rectangulaire de côtés a et b, nous 
avons 

ab (a + b) = ho (1 + œrT )/[2Kr(T —Tamb)]- (1.4) 


La densité admissible du courant nominal pour les conducteurs 
ronds en cuivre est de 2 (intensités fortes) à 6 (intensités faibles) A/mm', 
Avec l’augmentation de l'intensité du courant, la section transver- 
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sale du conducteur le fait aussi et les conditions de transmission de 
chaleur à partir des zones internes à travers la surface du conducteur 
s’empirent. C’est pourquoi la densité admissible du courant diminue 
avec la croissance de son intensité. 

Lorsque le conducteur est parcouru par un courant alternatif 
on observe effet de peau. Si l’on divise conventionnellement un con- 
ducteur en fibres, il est facile de représenter que la fibre centrale est 
embrassée par toutes les lignes magnétiques engendrées par le courant 
tandis que les fibres périphériques ne sont embrassées que par les 
lignes passant en dehors du conducteur. La valeur des f.é.m. réactives 
induites par un flux magnétique variable est d’autant plus grande 
que plus grand est le flux magnétique variant avec le courant. 

Les courants dus à cette f.é.m. seront plus grands au centre du 
conducteur qu'à sa périphérie. Sous l’action des courants réactifs 
la densité du courant total sera donc plus grande à la périphérie de la 
section transversale du conducteur et plus faible à son centre. 

Lorsque deux conducteurs de courant sont voisins, on observe 
effet de proximité. Le flux magnétique engendré par le courant d’un 
conducteur induit les f.6.m. réactives dans l’autre conducteur. Ce 
dernier devient le siège des courants qui affaiblissent les flux magné- 
tiques les engendrant. Le résultat de cette action mutuelle est que 
si le sens du courant dans les deux conducteurs est le même, la 
densité du courant dans les parties des conducteurs tournées l’une 
vers l’autre est inférieure par rapport à celle dans les parties exté- 
rieures. 

Ces effets se manifestent dans l’augmentation de la résistivité 
équivalente de la partie conductrice de courant: 


Péa = XpA pro: (1.5) 


où X, et X,r sont respectivement les coefficients des effets de peau 
et de proximité (X, > 1. K»r > 1). 

En général, l’appareil fonctionne dans un des trois régimes 
(fig. 1.9) qui sont caractérisés par un changement déterminé du 
courant Zn dans le temps et une surélévation de température + 
(différence entre les températures d’échauffement et ambiante). En 
service continu (fig. 1.9, a) on atteint une surélévation de température 
établie t,6e. En service intermittent (fig. 1.9, b) la durée de repos est 
insuffisante pour rendre la surélévation de température t égale 
à celle ambiante. Ce service est caractérisé par une durée relative 
de démarrage : 


DD % — [ten/(tch + tr)] 100, (1.6) 


où ten et {- sont respectivement les durées de charge et de repos. 
Les valeurs normalisées de la durée de démarrage DD sont les suivan- 
tes: 15, 25, 40, 60 %. 

En service temporaire (fig. 1.9, c) la durée de repos ft, est suffisante 
pour que la température de l'appareil devienne égale à celle ambiante 
(pratiquement, à 2 — 3° près). 
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La vitesse de variation de la température de la partie conductrice 
est caractérisée par la constante thermique (c): 


Vo — CG/(KrS)), (1 1) 
où Cest la chaleur spécifique, J/(g -degré); G, la masse du conducteur, g; 


K+, le coefficient de transmission de chaleur, W/(cm°-degré); S,, 
la surface totale de refroidissement, cm*. 


Fig. 1.9. Variation de l'intensité et de la température de chauffage à des régi- 
mes différents de service 


La tangente à la courbe + (t) coupe sur la ligne de la température 
établie un tronçon Ÿ, (fig. 1.9, a). 

Pour un conducteur long aux conditions d’échauffement et de 
transmission de chaleur homogènes la masse et la surface seront 
respectivement : 

G=YS1, So= pl, 
où y est la densité du matériau du conducteur, g/cm* ; S, la section 
transversale du conducteur, cm* ; p, le périmètre du conducteur, cm. 


Alors 
Ÿ, = CyS/(Krp). (1.7a) 


Tadm désigne (fig. 1.9) la surélévation de température admissible 
du conducteur. Lorsqu'on calcule les températures de différents 
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régimes, on détermine en général un courant équivalent qui, en 
circulant longtemps dans le conducteur, provoque le même échauf- 
fement que le courant réel qui varie dans le temps en fonction du 
régime de service. La déduction des formules pour ce courant étant 
connue, nous nous bornons ici aux expressions finales. 

En service intermittent, le courant équivalent est: 


: — 1—exp(—ten/00) 
Tex Te V 1—exp Gent tr)/00] 
Il découle de (1.6) 
teh + tr = ten 100/DD 4. (1.6a) 


En substituant (1.6a) dans la formule pour 4, on obtient: 


… 1— exp (—t-h/00) 
Téq = Len V 4— exp [—ten100/(000D%)] * 

En service temporaire, lorsque DD % = 0 (parce que ten 
€ ten + tr), le courant équivalent sera 


Téq= Teh V 1— exp (—tcn/do). 
En service continu 
T'éq — Top. 


Les dimensions de la section transversale des conducteurs pour 
les services intermittent et temporaire peuvent être calculées à l’aide 
des formules (1.3) et (1.4) en substituant à la valeur du courant 
Ien les valeurs correspondantes des courants équivalents. 

En général, les appareils sont conçus pour le fonctionnement 
en altitude de 1 000 m au-dessus du niveau de la mer au maximum. 
Lorsque l'altitude croît les conditions de transmission de chaleur 
s'empirent car l'air raréfié réduit la quantité de la chaleur évacuée 
par convection, en facilitant la disruption entre les éléments conduc- 
teurs et en diminuant ainsi la tension et l'intensité nominales de 
l'appareil. Le degré de cette diminution est: 


Hauteur, m . 4500 3000 6 900 
Diminution de l'intensité, % 1 4 10) 
Diminution de la tension, % 5 20 44 


Par stabilité thermique on entend l'aptitude de l'appareil de 
supporter l’action thermique des courants de court-circuit. La stabi- 
lité thermique est déterminée par le courant de stabilité thermique 
Is. th qui durant le temps de stabilité thermique £, :n chauffe la 
partie conductrice jusqu'à une température admissible T.., plus 
élevée par rapport à celle du régime nominal. Les températures 
admissibles d’échauffement des parties conductrices en court-circuit 
sont données au tableau 1.3. 


* Désignation : e* — exp (x), où z — (—tcn/vo). 
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Tableau 1.3 


Parties conductrices 


laiton aluminium | acier 

Non isolées . . . . . . . . . . . . 300 300 200 400 
Avec isolation, classe : 

D 200 200 200 200 

A em 250 250 200 250 

Bet C............ 300 300 200 400 


Le chauffage de courte durée du conducteur par un courant de 
court-circuit peut être considéré comme adiabatique (sans échange 
de chaleur avec le milieu ambiant). Alors, au chauffage du conduc- 
teur jusqu’à une température d7 durant le temps dt, l'équation 
de l'équilibre énergétique sera 


Ta.tnPea (1 + aT) (US) dt = yCISAT.. (1.8) 


Le premier membre de (1.8) représente l'expression de l'énergie 
thermique dégagée dans le conducteur, le deuxième membre, l'énergie 
accumulée dans le conducteur en fonction de sa capacité calorifique. 
Séparant les variables dans (1.8) et intégrant dans les limites (t — 0 
à t.tn) et (T = Tin à Tr), on obtient l'expression de la stabilité 
thermique des parties conductrices : 


(1+aTt) 
Léthts.th = VOS? In = — ({+EaTin) rs / (Pas 


Pour la partie conductrice donnée on a 


(1.9) 


donc 


Ltn/Li = V E.tm/ta.the 


Dans cetle expression aux courants Z,.tn et Î5tn Correspondent 
les temps de stabilité thermique fstn et &.tn respectivement. 

Pour la température d’échauffement initiale T,, on prend en 
général la température d'échauffement des parties au courant nominal 
(tabl. 1.1). Pour les calculs on utilise t,.tn = 10; 5; 1 ou 0,5 s. 
La densité de courant admissible de stabilité thermique est sensible- 
ment supérieure à la densité du courant nominal. Ainsi, pour les 
conducteurs en cuivre elle est approximativement égale à 48 A/mm? 
pour fs.th —= 10 s; 152 A/mm° pour f,.tn = 185; 1520 A/mm° pour 
Zs.th — 0,01 S. 

Les constantes physiques des conducteurs les plus employés 
sont données dans le tableau 1.4. 

Deux conducteurs parcourus par un courant sont soumis à l’action 
des forces électrodynamiques dont le sens peut être déterminé à 
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l'aide de raisonnements suivants (sauf la règle de trois doigts de la 
main gauche). Lorsque les courants sont de sens inverse (fig. 1.10 a), 
la zone entre les conducteurs se caractérise par une densité élevée 
de lignes de force magnétiques B; la force répulsive fait éloigner 
les conducteurs l’un de l’autre. Lorsque les courants sont de même 
sens (fig. 1.10,b),le flux magnétique résultant ® qui embrasse les 
deux conducteurs et qui tend à rendre minimum son trajet (grâce 
à la tension longitudinale) «comprime» la zone occupée par les 
conducteurs, i.e. sous l’action des forces électrodynamiques d'’attrac- 
tion les conducteurs s’attirent. 

Les forces électrodynamiques proportionnelles au produit des 
courants peuvent devenir très grandes en cas de court-circuit. L'apti- 
tude de l'appareil à résister à l’action des forces électrodynamiques 


Fig. 1.10 Sens des forces électrodynamiques 


s'appelle endurance électrodynamique et s'exprime en général en valeur 
maximale (d'amplitude) du courant. 

Les appareils à contacts se caractérisent par endurance mécanique 
et endurance électrique qui caractérisent la durée de leur service. 
La première est l’aptitude d’un appareil à réaliser un nombre déter- 
miné de manœuvres sans que le circuit de contact soit parcouru par 
le courant. Elle peut atteindre des dizaines de millions de manœuvres. 
L’endurance électrique est l'aptitude de l’appareil à effectuer un 
nombre déterminé de manœuvres à la commutation du courant 
électrique par ses contacts dans des conditions données de coupure 
du courant. Elle peut atteindre plusieurs millions de manœuvres. 

Un des paramètres principaux de l’appareil est la régidité diélectri- 
que de l'isolation qui doit supporter, tant à froid qu’en état d'équi- 
libre thermique dans des conditions déterminées de l'essai, une ten- 
sion d’épreuve de courant alternatif à fréquence de 50 Hz durant 
une minute. Les valeurs de ces tensions sont indiquées dans le tableau 
1.5. En faisant le projet d’un appareil il faut choisir de bonnes 
distances entre les parties conductrices se trouvant dans l’air. Le 
tableau 1.6 contient certaines données dont on doit tenir compte en 
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Tableau 1.5 


Tension nominale de l'appareil Tension d'épreuve 
jusqu’à, V (valeur efficace), V 

24 500 

60 1000 

220 1500 

500 2000 

660 2500 

750 3000 


faisant le projet d’un appareil. Ces données ne se rapportent pas aux 
cas où les pièces sont soumises à l’action de l'arc et des gaz ionisés. 
Elles ne tiennent pas compte non plus de certaines caractéristiques 
de l'isolation" (résistance à l'humidité, capacité de former les ponts 
conducteurs, etc.). 


Tableau 1.6 


U V 


nom’ 


9 eæ 
Désignation Trajet de la disruption | 100 à 250 | 251 à 400 | 401 à 600 


Distance minimale entre les 
parties conductrices, mm 


Appareil de comman- | Entrefer 4 5 u 
de d'usage général 

Appareils des disposi- | Distance de fuite 15 17 20 
tifs de distribution 

. servant à proté 
des installations 

Circuits principaux des | Distance de fuite sui- 10 12 15 
appareils de com- vant la surface di- 
mande protégés ar rigée vers le haut 
les appareils es dis- 
ositifs de distri- 
ution 

Circuits principaux | Distance de fuite sui- 5 7 9 
des appareils (pour vant la surface ver- 
les courants jusqu'à ticale ou dirigée 


15 A) vers le haut 


Les appareils électriques largement utilisés dans les dispositifs 
de commande automatique doivent être fiables. Par fiabilité on 
entend la capacité d’un appareil électrique de fonctionner sans défail- 
lance dans des conditions données et pendant une période de temps 
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définie. La théorie de fiabilité fait appel aux méthodes probabilistes 
d'étude car les pannes de fonctionnement d’un appareil sont dues 
aux maintes causes souvent aléatoires. 

L'appareil électrique peut être considéré comme un système 
d'éléments fonctionnant ensemble. En principe, le système peut être 
décomposé en tout nombre d'éléments, pourtant il est utile d'en 
dégager les éléments principaux qui peuvent à leur tour se subdiviser 
en éléments secondaires. En étudiant la fiabilité d’un appareil électri- 
que on peut l’examiner en tant que dispositif technique unitaire sans 
le décomposer en éléments isolés. 

L'appareil électrique et ses éléments peuvent se trouver dans 
deux états: en bon état et en état de panne. Le passage du bon état 
à l’état de panne est appelé défaillance ou panne. La caractéristique 
quantitative essentielle de la fiabilité d’un appareil (élément) est 
la probabilité de fonctionnement sans défaillance durant une période 
de temps donnée dans des conditions déterminées. Autrement dit, 
la fiabilité est la probabilité pour que la durée de fonctionnement 
sans défaillance tr...4 d’un appareil (élément) soit supérieure à une 
période de temps donnée ty: 


P(t)=P (tr.s.a > ta)- (4.10) 


Par conséquent, la théorie statistique de Îla fiabilité traite une 
variable aléatoire: durée de fonctionnement sans défaillance d’un 
appareil (élément). Il existe également la notion de fiabilité technique 
dont la caractéristique quantitative est la probabilité de panne durant 
une période de temps donnée dans des conditions déterminées. 
La fiabilité technique est la probabilité pour que la durée #4 
de fonctionnement sans defaillance soit inférieure à une période 
de temps donnée ty: 


q(t)=g(tt.s.a < ta). 


De la théorie des probabilités il s'ensuit que la somme des événe- 
ments opposés est égale à l'unité. Donc, pour les fonctions considérées 


p(t)+gqg() =1. 


Les propriétés de la fontion p (t) sont les suivantes: 

a) seul l’appareil qui était en bon état au moment de sa mise 
en marche peut fonctionner sans défaillance (t = 0), i.e. p (0) = 1; 

b) la fonction est une fonction monotone décroissante du temps; 

c) la fiabilité d'un appareil (élément) lors de son exploitation 
infiniment prolongée tend vers zéro: p(t) +0 pour f{ —+ co. 

La pratique montre que la probabilité des défaillances de plusieurs 
appareils (éléments) en un même instant est très faible. Ceci peut 
être exprimé comme suit : la probabilité q, (t) de deux ou plus défail- 
lances pendant un intervalle de temps infiniment court dt décroît 
plus vite que la durée de cet intervalle, i.e. la fonction q(t) est 
une grandeur infiniment petite d’un ordre plus élevé que dt. 


27 


Admettons qu'un appareil (élément) fonctionne pendant un 
intervalle de temps relativement prolongé de 0 à £. Pour que l'appareil 
(élément) tombe en panne pendant l'intervalle de temps dt, immé- 
diatement après l'intervalle de temps (0 à t), il doit fonctionner sans 
défaillance pendant ce dernier intervalle de temps. Conformément 
à la règle des probabilités composées la probabilité de panne pendant 
l'intervalle de temps dt (de t à t + dt) est 


dg (t) = —dp(t) = p (t)z, 
où p (t) est la probabilité de fonctionnement sans défaillance de 
l'appareil (élément) durant l'intervalle de temps 0 à £. 


L 
À, 


Fig. 1.11. Risque de panne d'un interrupteur en fonction du temps (intensi- 
té : 4 À, tension : 250 V, fréquence des manœuvres : 1800 1/h) 


Lors du fonctionnement sans panne durant le temps précédent 
de 0 à t, la probabilité éventuelle de panne durant l'intervalle de 
temps dt est 

z = À (t) dt. 


En vertu de la théorie des probabilités, le risque de panne 


Probabilité de panne durant l’intervalle de temps dt 
. d’un appareil (élément) qui a fonctionné pendant 
AG=lim le temps de Oàt 
At 


Il découle des relations précédentes que 


dp (t) = —p (+) À (4) dt. 
Etant donnée la condition initiale p (0) — 1, qui est l’une des 


propriétés de la fonction p(t), la solution de cette équation est 
{ 


p(t)= exp | — | 2.(4) dt]. (1.11) 
0 


A l’aide de la courbe statistique du risque de panne À (4) (fig. 1.11) 
et de la formule (1.11), on peut trouver la probabilité de fonctionne- 
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ment sans panne de l'appareil (élément) durant l'intervalle de temps 
de 0 à £. On peut aussi trouver la durée de fonctionnement sans panne 
de l’appareil (élément) pour une fiabilité p donnée. 

Si le risque de panne est constant (À — const), on a 


p (t) = exp (— À). 


Donc, on obtient l'expression suivante de la probabilité de fonc- 
tionnement sans panne durant l'intervalle de temps f, à t, si À = 
— const: 


P (£o à Li) = exp [— À (ti —to)], (1.12) 


* 


où {, est l'intervalle de temps compté à partir du zéro ({ = 0). 

Soit donnée la courbe de la dépendance statistique du nombre 
spécifique des pannes (à l’unité de temps) À = f(t) (fig. 1.11). 
Sur cette courbe sont marquées des valeurs obtenues par essai de 
fiabilité de l’appareil. La courbe À (£) possède trois segments caracté- 
tistiques : { — rodage de l'appareil ; 77 — fonctionnement normal; 
IIT — vieillissement. La probabilité de fonctionnement sans panne 
de l’appareil (élément) dans l'intervalle de temps t, à t, se détermine 
aisément si sur la courbe À ({) on trouve la surface S délimitée par 
la courbe À (£), l'axe des abscisses et les ordonnées t, et #,. En vertu 
de la formule (1.12) 

P (to à 1) = exp (—S). 


Pour toute valeur de S, cette fonction reste dans les limites de 
0 à 1; pour S — la probabilité p (4, à t,) — 0, tandis que pour 
S— 0 la probabilité p (t, à t,) = 1. 

Si la probabilité de fonctionnement sans panne p est donnée, 
on cherche d’abord l'intégrale : 


{4 
| A (6) dt= —Inp, 
lo 


puis, à l’aide de la courbe À (t), on trouve l'intervalle de temps (£, à #;) 
auquel correspond la surface S égale à In p. 

La fiabilité de l'appareil peut être déterminée non seulement 
d'après la courbe de risque de panne À ({), mais aussi à l'aile de la 
dépendance de la densité de distribution de la durée de fonctionne- 
ment sans panne : 

f () = —dp (t}/dt. 


La dépendance entre la probabilité de fonctionnement sans panne 
p (t) et la densité de distribution de la durée de fonctionnement sans 
panne f(t) à p (0) = 1 s'exprime par la relation 


t 
p(O0 à )=1— | f(0 dt. 
0 


Le risque de panne À (t) diffère de la densité de distribution 
de la durée du fonctionnement sans défaillance f (t) par le fait que 
la fonction À ({) ne considère que les éléments aptes au travail à un 
instant donné, tandis que la fonction f (t) caractérise la probabilité 
de panne d’un appareil (élément) pris au hasard sur un lot d'appareils 
(éléments) identiques. Dans ce dernier cas, on ne connaît pas si cet 
appareil (élément) est en bon état vers le début de l'intervalle de 
temps donné ou bien s’il est tombé en panne avant. 

Un appareil isolé peut être considéré en tant qu'élément unique 
seulement dans un dispositif où il y a plusieurs appareils. Ces condi- 
tions sont remplies, par exemple, dans les distributeurs complexes 
utilisant plusieurs appareils. Si l’on considère un appareil isolé 
comme élément, il devient clair qu’il s’agit de la fiabilité du disposi- 
tif de distribution pris en tant que système d'éléments, appareils. 
Mais lorsqu'on décompose un appareil isolé en éléments (électroai- 
mant, système de contact, mécanisme de transfert, etc.), il est con- 
sidéré comme un système de ces éléments. En supposant que les 
pannes des éléments du système sont des événements indépendants, la 
fonction de la fiabilité du système s'exprime par le produit: 


p(t)= I P: (t). 


Utilisant les expressions ci-dessus pour la probabilité du fonction- 
nement sans défaillance dans l'intervalle de temps de t, à £,, nous 
obtenons la dépendance suivante pour la fonction de la fiabilité 
du système comportant x — nr éléments: 


Xen {! 


P—=(to à 1) = exp [-> | à (9) dt |. 
x—11o 
Conformément à la définition de l'espérance mathématique, 
la fiabilité des systèmes et éléments peut être caractérisée par la 
durée moyenne du fonctionnement sans défaillance : 


tsa= | tdq(9= —|+ap(0. 
0 0 
Intégrant par parties, on obtient 
tt.s.a = —t{p(t) [+] p (+) dt. 
0 


La fonction exponentielle p (t) = exp (—Àt) tend vers zéro plus 
vite que la grandeur £. Donc, on peut considérer que lim tp (t)= 0. 
{ + oo 


Alors ft..a = | p (t) dt. 
3 
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Lorsque À = const 
lt.s.d = | exp (— À) dt — _ , 
0 


et la fonction de la fiabilité 
p(t)=exp(—ttt.s.d): 


Dans la théorie de la fiabilité on distingue les pannes brusques 
et paramétriques. Les pannes brusques sont les pannes aléatoires et 
fausses, tandis que les pannes paramétriques sont dues au dépassement 
des limites des paramètres d'un appareil. 

Afin de vérifier si les appareils électriques fabriqués sont confor- 
mes aux normes et conditions techniques, on fait les essais de contrôle 
et les essais d'homologation. Aux essais de contrôle on soumet chaque 
appareil fabriqué ou un certain nombre d'appareils d’un lot. Lors 
de ces essais, on contrôle l’aspect extérieur de l’appareil, l’isolation 
électrique, on vérifie le bon fonctionnement de l’appareil et certains 
paramètres caractéristiques : force de pression des contacts, courants 
consommés par les bobines, résistances des éléments, etc. Les essais 
d'homologation sont réalisés par l’usine-constructeur : 

a) en cas de fabrication d’un nouveau type d'appareil; 

b) dans les délais prédéterminés durant toute la fabrication; 

c) en cas de modification de l’organisation de l’appareil ou de 
la technologie de sa fabrication, de remplacement du matériau 
d'une telle ou telle pièce. 

En cours de ces essais on contrôle d’une façon soigneuse et sous 
tous les aspects les caractéristiques de l’appareil qui assurent un 
fonctionnement normal dans des conditions d’exploitation et sa 
conformité aux normes et conditions techniques. 


$ 1.3. Notions principales de la théorie de commutation 
des circuits électriques 


La qualité de la commutation d’un circuit électrique est déter- 
minée par la durée et le taux de commutation, les surtensions de 
coupure ; pour les appareils à contacts où naît un arc ou une étincelle 
elle est aussi caractérisée par le volume des gaz ionisés, l'usure 
électrique des contacts, les effets sonores et lumineux en cours 
d'extinction de l’arc, etc. 

Le rapport de la résistance électrique Ru, d'un organe de com- 
mutation en état ouvert à la résistance R£- en état fermé est le taux 
de commutation 


hcom = Rouv/Rter- (1.13) 


Les appareils électriques à contacts dont la résistance de l’écarte- 
ment entre les contacts ouverts est mesurée en mégohms et la résis- 
tance des contacts fermés en microhms assurent un taux de com- 
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mutation kom © 10!? à 10H, Pour les appareils sans contacts dont 
le taux de commutation est notablement inférieur et qui ne réalisent 
pas souvent le découplage galvanique dans le circuit coupé k.om © 
10% à 107. 

En général, on cherche à obtenir la durée de commutation mini- 
male. Pour les appareils à contacts les valeurs les plus typiques de 
la durée de coupure des circuits sont de 0,01 à 0,1 s. 

La loi principale de la commutation peut être formulée de la 
façon suivante : la grandeur à commuter (courant, tension) ne prend 
immédiatement pas de nouvelles valeurs; à la commutation des 
circuits avec inductances et capacités on observe des processus transi- 
toires à la fin desquels la grandeur prend des valeurs établies. Dans 
les conditions où les paramètres d’un circuit (résistance, inductance, 
capacité) sont constants et que les processus transitoires sont décrits 
par les équations différentielles linéaires, a lieu le principe de superposi- 
tion: la valeur résultante commutée se détermine comme une somme 
algébrique de la valeur établie et de la valeur équilibrante, cette 
dernière agissant durant le régime transitoire. Le principe de super- 
position ne reste pas en vigueur pour le cas où les paramètres du 
circuit ne sont pas constants (circuit non linéaire). 

Pour les appareils électriques le stade de coupure est le plus 
difficile et déterminant. Examinons les principes essentiels de la 
théorie de coupure des circuits appliquée aux appareils à contacts, 
çar c’est précisément dans ce domaine qu'elle a reçu le plus grand 
développement. 

Tout circuit avec le courant i et l’inductance L possède une réserve 
de l’énergie électromagnétique 


Wém = Li2/2 (1.14) 


consommée en cours de coupure. Elle peut se transformer en énergie 
électrostatique des champs se trouvant en interaction avec l'élément 
de commutation. Si le circuit avec le courant à est coupé à l’aide de 
contacts shuntés par la capacité C (capacité des parties conductrices, 
des conducteurs), il devient alors le siège de la tension U,. déter- 
minée de l'égalité des énergies électromagnétique et électrostatique : 


LI2/2=CU2/2; Un=10V LIC. (1.15) 
Exemple : Jo — 100 À, L — 10-2? H, C — 10-8 F. Alors 
Usr = 100 Y 1072/1078= 105 V. 


Donc, si toute l'énergie électromagnétique du circuit se transformerait en 
énergie électrostatique des champs, on serait en présence des surtensions très 
grandes nuisibles pour les éléments du circuit et qui créeraient des difficultés 
insurmontables pour la coupure de ce dernier. 


Les conditions de coupure des circuits du courant alternatif 
sont favorisées par le fait que l'énergie électromagnétique du circuit 
s’annule au moment du passage du courant par zéro. L’arc électrique 
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ou l’étincelle se formant sur les contacts engendre une liaison con- 
ductive dans le circuit avant le passage du courant par zéro lorsque 
les conditions deviennent les plus favorables pour la coupure défini- 
tive du circuit. Lorsqu'on coupe le circuit de courant continu, la 
réserve en énergie électromagnétique des contacts se transforme en 
chaleur de l'arc électrique ou de l’étincelle qui se dissipe dans le 
milieu ambiant. C'est là que réside l'importance positive des arcs 
électriques et des étincelles prenant naissance sur les contacts des 
appareils à la coupure des circuits de courant alternatif ou continu. 
Cependant. la température des arcs et des étincelles atteignant des 
milliers et des dizaines de milliers de degrés, elle détruit lescontacts 
et les pièces des appareils, d’où leur facteur négatif. 

Lorsque les courants sont faibles (jusqu'à quelques ampères) et 
les tensions de la source d'alimentation sont inférieures à la tension 
disruptive (fig. 3.24) ou les tensions sont petites (de 10 à 20 V), 
l'intensité du courant étant arbitraire, la coupure du circuit se 
fait sans la décharge en arc entre les contacts. Le tableau 1.7 donne 
les valeurs approximatives des courants minimaux de décharge en 
arc pour certains matériaux dé contact à de différentes tensions de 
la source d'alimentation. Ces valeurs ne sont pas constantes et 
diminuent avec la croissance de la température des contacts et du 
milieu gazeux. Elles dépendent également de différents facteurs : 
état de la surface des contacts, impuretés et adjonctions dans le 
milieu gazeux, caractère de la charge du circuit coupé. 


Tableau 1.7 


Matériau 


Cuivre ee 
Argent . . . . . . . . . 
Flatine on 


Lors de la coupure d'un circuit électrique l’écartément des con- 
tacts d'un appareil de coupure cesse d’être conducteur et devient 
un diélectrique. Lorsque les contacts sont fermés et ‘conduisent le 
courant, leur résistance est faible et la rigidité diélectrique de l’écarte- 
ment est nulle. Quand l’appareil éteint l'arc électrique ou l’étincelle 
formé entre ses contacts et la colonné des gaz jionisés se dissipe, la 
résistance électrique de la couche isolante devient pratiquement 
infinie. La rigidité diélectriqué de l’écartement devient égale. à la 
tension disruptive UÜu:sr de la cotclie isolante formée. 


3—01456 33 


En cours de la coupure du circuit, la rigidité diélectrique de 
l'écartement, appelée rigidité régénérante, croît de O à Uajgr. En 
même temps croît la tension sur les contacts fermés (mV) jusqu’à la 
tension de la source d'alimentation. La coupure d’un circuit électri- 
que se déroule dans les conditions de concours des processus d’accroisse- 
ment de la rigidité régénérante de l’écartement et de la tension de 
rétablissement sur ce dernier. Le circuit est bien coupé si la courbe de la 
rigidité diélectrique de l’écartement des contacts se trouve au-dessus de 
celle de tension de rétablissement sur cet écartement (fig. 1.13). 

Dans le cas le plus élémentaire, le circuit à couper comporte 
une résistance active À, une inductance ZL et un appareil de coupure 


Fig. 1.12. Circuit à couper 


AC mis en série et branchés sur une source d’alimentationU, (fig. 1.12). 
Dans le cas d’un processus transitoire il faut y ajouter une capacité 
C parallèle aux contacts de l'appareil et étant une capacité ramenée 
des conducteurs et des parties conductrices. Le calcul des processus 
de coupure sous sa forme généralisée se ramène à la résolution d’un 
système de deux équations différentielles: équation du circuit et 
équation de l'arc électrique À surgissant entre les contacts de l’ap- 
pareil. 
Equation du circuit 


iR + L (dildt) + u, = Un. (1.16) 


Une des caractéristiques dynamiques courant-tension de l'arc 
électrique a la forme suivante 
4 dia 4 dun 1 Uala 
= (ee — 1), (1:17) 
où à, est le courant de l'arc, À ; u.,, la tension de l'arc, V; L,, la 
longueur de Îl’arc, cm; 8 — Q,/P,, la constante de temps, s; P,, 
la puissance spécifique évacuée, W/cm ; Q,, l'énergie thermique par 
unité de longueur de l’arc, J/cm. 
® et P, étant des paramètres thermiques importants de l’arc, 
sont déterminés par les propriétés du dispositif d'extinction d'arc. 
Plus puissant est le dispositif d'extinction d'arc de l’appareil de 
coupure, plus grande est la valeur de P,l, et plus faible est Ÿ. 
En général, Ô est mesuré en dizaines ou centaines de microsecon- 
des et P,, en centaines et milliers de watts. Pour le courant continu 
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la tension de la source U, est une valeur constante et une fonction 
sinusoïdale de temps pour le courant alternatif. 

L'équation de l’arc (1.17) est non linéaire. L’équation du circuit 
(1.16) peut également être non linéaire si les paramètres R et L 
du circuit sont fonction du courant. La résolution de ce système 
d'équations est souvent assez difficile. On peut même dire qu'à 
l'heure actuelle sa solution générale n’est pas encore obtenue. C’est 
pourquoi les processus de coupu- 
re des circuits de courant continu 
et alternatif sont examinés sépa- 
rément. 

Courant continu. Le processus 
de coupure du courant est carac- 
térisé par les courbes représen- 
tées sur la fig. 1.13,a. Après la 
coupure des contacts CC, la 
résistance cummence à augmen- 
ter par suite du refroidissement 
de l’arc par le dispositif d’ex- 
tinction d'arc. La tension u, sur 
l'arc croît, mais si l'extinction 
de l’arc est bonne elle sera infé- 
rieure à la rigidité régénérante de 
l’écartement de contacts. Vers la 
fin du processus transitoire, 
quand le courant de l’arc est'me- 
suré en unités ou centaines d’am- 
pères et change brusquement 
(diminue) dans le temps à cause 
d’un accroissement rapide de la 
résistance de l’arc, sur l’écarte- 
ment de contacts apparaît une 
surtension Üimax- Ensuite, les 
charges excédentaires apparais- 
sant sur la capacité C (v.fig. 1.12) Fig. 1.13. Processus ftransitoires à la 
fuient à travers la résistance de coupure d un circuit 
fuite Tsn et se répandent sur 
l'isolation, la tension diminue et devient égale à la tension 
de la source U,. 

Vers la fin du processus de coupure du circuit la tension (V) 
sur l’écartement, en vertu de l’équation (1.16), satisfait la relation 


u, = Us — Ldildt. (1.18) 


Par conséquent, les surtensions sont déterminées par l’inductance 
du circuit et la vitesse de la chute de courant (lorsqu'on coupe le cou- 
rant, la dérivée du courant en fonction du temps est négative). Or, 
l'emploi des dispositifs de coupure rapides s'avère souvent inadmis- 
sible à cause des surtensions très élevées, ces dernières ne devant 


L Fassage du 


courant pär 
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pas dépasser le niveau d'isolation des installations (v. tableau 1.5). 
Durant la coupure, le courant du circuit diminue jusqu’à zéro 
en partant de la valeur initiale 7, — U,/R. Afin de créer les condi- 
tions permettant l'extinction de l'arc, la dérivée négative du courant 
en fonction du temps doit être négative sur toute l'étendue de sa 
variation de 7, à 0. Conformément à l'équation (1.16) 


L (dildt) = (Uo — iR) — ua. (1.19) 


Pour cela la surélévation en valeur absolue de la tension de l'arc 
u, doit dépasser la différence U,—iR. Cette thèse traduit la condi- 
tion d'extinction d'un arc de cou- 
rant continu : sur toute l'étendue 
de variation du courant de 7, à 0 
durant la coupure du courant 
(fig. 1.14a) la caractéristique cou- 
rant-tension de l'arc Z, i.e. u, — 
— f (i,) doit se trouver au-dessus 
de la caractéristique extérieure 
2(Uo —iR) du circuit coupé. 
Si les caractéristiques se cou- 
pent, la dérivée di/dt devient po- 
sitive dans la zone entre les 
points d’interse-tion et les condi- 
tions d’excitation de l’arc se 
trouvent violées. Une décharge 
en arc stable se produit alors et 
le circuit ne sera pas coupé. 

La figure 1.15 illustre deux 
variantes de calcul de l’arc de 
courant continu. Si la caractéris- 
tique courant-tension u, — f (i,) 
d'un dispositif d'extinction d'arc 
(fig. 1.15a) est donnée, on peut 
trouver par méthode de construc- 
tion des tangentes à cette courbe 


0 


Lo soit le courant coupé J., la ten- 
Fig. 1.14. ‘Condition d'extinction sion de la source U, étant donnée, 
d'un arc de courant continu soit la tension admissible de la 


source U,, le courant Z, étant 
donné. Si l’on connaît le courant coupé J, et la tension Ü, (fig. 
1.15b), il faut trouver une caractéristique du dispositif de commu- 
tation u, — f (i,) qui passera au-dessus de la droite (U, à J,) 
(courbe 2) ou la touchera en un point A(courbe 3). Avec la caracté- 
ristique 7 l'extinction de l'arc et la coupure du circuit sont im- 
possibles car elle passe au-dessous de la droite (U, à T;). 
La tension de l'arc u, dépend de la valeur du courant et est 
définie par la caractéristique courant-tension du dispositif d’extinc- 
tion d'arc. On distingue deux types de caractéristiques: dynamique 
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el statique. La caractéristique courant-tension dynamique est employée 
dans les conditions où le courant et la tension de l’arc varient dans 
le temps. La caractéristique statique se rapporte au régime établi de 
l’arc lorsque le courant et la tension de l'arc ne varient pas dans le 
temps. On appelle cet état quasi stationnaire parce que la colonne 
de l’arc est le siège des processus dynamiques de recombinaison du 
gaz ionisé. 

La caractéristique statique courant-tension d’un arc disponible 
en l'air s'exprime par la formule empirique suivante: 


(92 + 0,092) va 
Va 


où Une = 10 à 20 V est la chute de tension près des électrodes, V; 


Ua © Une + la 


L 


Fig. 1.15. Pour le calcul d'un arc de courant continu 


l,, la longueur de l'arc, cm; v,, la vitesse de déplacement de l'arc 
dans le sens transversal, cm/s: i,, le courant de l'arc, A. 

Les dispositifs d'extinction de l'arc de courant continu sont 
calculés à partir de la condition d'extinction. Les paramètres de ces 
dispositifs doivent être tels que sa caractéristique courant-tension 1 
passe au-dessus de la caractéristique extérieure du circuit, droite 2, 
donnée par les valeurs du courant coupé J, et de la tension de source 
U, (fig. 1.14,a). La caractéristique courant-tension Z d’un dispositif 
d'extinction d'arc et la caractéristique extérieure du circuit 2 étant 
connues, on peut évaluer approximativement la durée d'extinction 
de l’arc. A cet effet, désignons: 


AU = | L (dildt) |. 


Lorsque Z — const on trouve la durée d'extinction de l’arc #,t, 
quand le courant varie de la valeur initiale à zéro: 


0 
exe L | diAU. (1.50) 
( 
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L'intégrale dans (1.20), déterminée graphiquement, est égale à la 
surface hachurée S (fig. 1.14,a). La dépendance 1/AU — f (i) est 
construite à l’aide de valeurs AU pour les courants différents déter- 
minés sur la fig 1.14,a. 

Courant alternatif. Les conditions les plus favorables d'extinction 
de l’arc et de coupure d’un circuit de courant alternatif se créent 
au moment du passage par le zéro. Dans ce cas, on observe l’accrois- 
sement le plus intense de la rigidité régénérante de l’écartement 
entre les contacts et de la tension sur ce dernier. La tension de l'arc 
U; qui existait pendant une alternance (l'intervalle de temps t; 
à t. représenté surla fig. 1.13, b) est relativement faible. Au moment 
du passage par le zéro, commence un rétablissement intense de la 
tension sur l’écartement qui atteint une valeur instantanée de ten- 
sion de la source U;,6:.0 dont la variation dans le temps suit une loi 
sinusoïdale. Cette tension est appelée tension de rétablissement uret 
(fig. 1.13,b). 

La condition d'extinction d'un arc de courant alternatif est for- 
mulée de la façon suivante: l’arc électrique du courant électrique 
sera éteint et le circuit sera coupé si, après le moment du passage 
du courant par le zéro, la courbe de Îla rigidité régénérante u,. 
de l’écartement passe au-dessus de la courbe de la tension de rétablis- 
sement u,61:. Si les courbes se coupent, l'arc se réamorce. 

Le rapport entre les résistances active et inductive dans le circuit 
à couper détermine l'angle de déphasage œ entre le courant et la 
tension ainsi que la valeur de la tension instantanée U,64, 9 jusqu'à 
laquelle croît la tension U,:4 après le passage du courant par le zéro. 

Lorsque l'appareil coupe un circuit électrique, un arc électrique 
se produit entre ses contacts. Pendant l'extinction de l'arc, ce 
dernier s’allonge et se refroidit dans la chambre d'extinction. Par 
suite, augmente la résistance active de la colonne d'arc. Dans les 
circuits basse tension cette résistance est commensurable avec la 
résistance de la charge et peut la dépasser sensiblement. L’accrois- 
sement de la résistance active de l’arc qui s'éteint réduit les valeurs 
d'amplitude du courant alternatif dans les alternances qui succèdent 
à la première alternance de l'existence de l’arc et diminue l'angle 
conventionnel de déphasage du courant par rapport à la tension. 
Le degré de diminution de cet angle permet d'évaluer la valeur 
d'une certaine résistance équivalente de l'arc de courant alternatif 
comparée à l’'impédance du circuit à couper. 

L'angle de déphasage du courant par rapport à la tension est une 
valeur sinusoïdale. Dans les appareils de coupure, la sinusoïde 
du courant se trouve altérée,ce qui est dû à la variation ininterrompue 
de la résistance active de l’arc. On ne peut donc parler que de l'angle 
conventionnel de déphasage déterminé par la différence des moments du 
passage par le zéro de la tension de la source d'alimentation et du 
courant de l'arc, ce dernier n'étant pas absolument sinusoïdal. 

Au moment du passage du courant par le zéro, les propriétés 
de l’écartement entre les contacts sont proches de celles d'un diélectri- 
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que et le processus transitoire du rétablissement de la tension se 
déroule dans un circuit oscillant formé par une inductance L (H), 
une capacité C (F) et une résistance R (fig. 1.12). C'est pourquoi 
Si Rip = © on observe les oscillations à fréquence propre (Hz) 


o & 1/(2rV LC). (4.21) 


Dans les circuits réels basse tension f, — 1 à 100 kHz. 
A la première montée (fig. 1.16), qui correspond au stade critique, 
la variation de la tension de rétablissement dans le temps est 


Urét © (duret/dt}moy te (1.22) 
La vitesse moyenne du rétablissement de la tension, V/s, est 
(durét/dt)moy Æ 2K ampfoU 0. (1.23) 


fo s'exprime en Hz, U, en V. 


t 


Fig. 1.16. Condition d'extinction d'un arc de courant alternatif 


Le facteur de crête de la tension de rétablissement est 
Ke—=Unmazx/U) (en général, K& 1,1, ..., 1,5). 


La première valeur maximale de la tension de rétablissement 
U max eSt atteinte au moment 


lcr = 1/(2f0). 

La tension de la source rapportée au moment du passage du courant 
par le zéro et appelée tension de retour instantanée est exprimée par la 
tension nominale du secteur U,om et l'angle de déphasage o de 
l'intensité par rapport à la tension. Pour un circuit monophasé on a 


Uo= V om Sin 9. (4.24) 


De la théorie de la tension de rétablissement on sait que selon 
le rapport entre les paramètres du circuit le processus du rétablisse- 
ment de la tension peut être oscillatoire (périodique) ou exponentiel 
(apériodique). Pour un circuit monofréquence (fig. 1.12) les condi- 
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tions de passage du processus oscillatoire du rétablissement de Îa 
tension en processus apériodique ont la forme: 


Rn&(1/2) V LIC, pour R=0, 
R>2Y LIC, pour À.n= 00. 


En général, pour R;:1 on prend la résistance résiduelle Rs 
de l’écartement entre les contacts d'un appareil de coupure. C’est 
la résistance de l’écartement dans le stade de rétablissement de la 
tension après le passage de l’intensité du courant par le zéro. En 
général, elle croît rapidement dans le temps et atteint de grandes 
valeurs (centaines et milliers d’ohms). Si l’on prend l'expression 
(1.21) pour la fréquence propre d’un circuit monofréquence, la 


UnorV 


40 80 100 400 600 I, .4A 


Fig. 1.17. Rigidité initiale en fonction de l'intensité pour les matériaux 
de contact divers : 


1-argent ; 2-laiton; pere t ent-nickel (40 %);: 4-cuivre; S “argent-tungstène (30 8) : 6-argent- 
oxyde de cadmium (5 4);:7 argent-graph ite (3 %) 


condition du passage du processus oscillatoire du rétablissement 
de la tension en processus apériodique sera déterminée par la relation 


Rrés<TfoL. 


La représentation graphique des conditions d'extinction de l'arc 
de courant alternatif lors des processus oscillatoire et apériodique 
du rétablissement de la tension est donnée sur les figures 1.16,a 
et 1.16,b respectivement. 

La courbe de la rigidité régénérante U,. après le passage du cou- 
rant par le zéro porte un caractère assez compliqué. Immédiatement 
après ce passage la régénération de la rigidité diélectrique caractérisée 
par le transfert de chaleur des couches près des électrodes dans les 
contacts devient plus rapide. Au bout de 5 à 10 us, la rigidité régénère 
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plus lentement et sa croissance se fait selon la formule empirique 
ur Uno + At. (1.25) 


Les dépendances expérimentales de la rigidité régénérante « ini- 
tiale » U,.. , qui se rapportent aux moments de temps de 10 à 20 ps 
après le passage du courant par le zéro pour un arc libre dans l'air 
sont données sur la figure 1.17. Sur l’axe des abscisses sont portées 
les valeurs de l'intensité à couper J, dont la fréquence est de 50 Hz 
(valeur efficace). Les dépendances se rapportent à de différents 
matériaux de contact sur lesquels se produit et s'éteint l’arc électri- 
que. La vitesse de croissance de la rigidité X est de 4 à 1 V/us pour 
1, = 10 à 80 À, tandis que pour /, > 100 A elle est constante et 
approximativement égale à 1,5 V/us. 

Les dispositifs d'extinction de l’arc de courant alternatif sont 
calculés à partir de la condition de l'extinction de l’arc caractérisée 
par le rapport des courbes de la rigidité diélectrique régénérante 
et de la tension de rétablissement. 


S 1.4. Notions fondamentales de la théorie des 
contacts électriques 


Physiquement parlant un contact électrique est l'endroit de 
passage du courant d’une pièce conductrice à une autre. Le contact 
électrique est un élément du circuit électrique appelé à fermer ou 
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Fig. 1.18. Microstructure d’un contact électrique 


à ouvrir le circuit dans lequel coule ou peut couler un courant électri- 
que. 

Mécanisme de contact. Si l’on examine sous le microscope le 
profil des surfaces métalliques en contact, on verra un tableau 
analogue à celui représenté sur la fig. 1.18. Quel que soit le traite- 
ment, les surfaces des contacts seront rugueuses et la hauteur des 
rugosités est à peu près égale à (u): 
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surface polie... . .. .. .. .. ... . . . . . . . 0,05 à 0,5 
surface rectifiée . . .. .. . ....... . . .. 0,3 à 2,0 
surface après tournage . . . . «+. . 1,0 à 20,0 
surface grattée . . . 20,0 à 10,0 


Sous l’action de l'oxygène, de l’azote, de l'ozone et d’autres 
agents chimiques de différents films se forment sur la surface des 
contacts. Les films les plus fréquents sont ceux d'oxyde (CU,0 
sur un contact en cuivre) et sulfureux (H.S) qu’on appelle films 
de ternissement et dont l'épaisseur est de 10% cm. Les films d'oxyde 
qui sont plus minces (— 1077 cm) sont des molécules de l'oxygène de 
l’air déposées sur la surface et y emprisonnées grâce aux forces 
d'attraction moléculaires de Van der Waals. 

Quand les contacts se ferment, les films, au fur et à mesure 
d’accroissement de la force de pression, se fendillent et se détruisent 
aux endroits de contact des rugosités (1.18) en formant ainsi les 
zones de contact de métal qu'on appelle points «. C'est par là que 
passe le courant normal. L’augmentation de la force de pression 
dans le contact fait croître le nombre de points æ& et leur surface. 

Le rôle des films n'est pas tout à fait négatif. Aux endroits de 
contact des métaux apparaissent de grandes forces d'attraction 
moléculaire. Si la surface d’un tel contact est assez grande, ce qui 
peut arriver en l'absence des films, il serait impossible de décoller 
les contacts par des forces mises en jeu dans les dispositifs de contact 
des appareils électriques. Quand les contacts se déplacent l’un par 
rapport à l’autre, les films empêchent la formation de grandes sur- 
faces de contact métallique en jouant ainsi le rôle d'une graisse. 

Lorsque les contacts sous tension se ferment et à cause de l'effet 
tunnel qui consiste dans le fait que les électrons franchissent une 
barrière de potentiel, la quantité d'électrons traversant les films 
isolants non détruits (leur résistivité p Æ 108 à 1012Q -cm) est faible. 
Si le gradient de tension est suffisant (de 106 à 107 V/cm), un claquage 
est possible là où le film est le plus mince, ce qui aboutit à la for- 
mation de ponts étroits métalliques. Ce phénomène est appelé fritting 
ou effet de cohésion. Cet effet, ainsi que l’action de la force de pres- 
sion aboutit à la formation aux endroits de contact des points « 
qui laissent passer le courant normal. 

Effets thermoélectriques. Lorsque le courant coule à travers 
un contact, ce dernier peut être siège des effets thermoélectriques 
dus à l'interaction des phénomènes électriques et thermiques. 

Effet Thomson consiste dans le transport de la chaleur par les 
électrons. Il peut être positif ou négatif et provoquer le décentrage 
du maximum de la température dans le contact : si l'effet est positif 
le maximum se déplace dans le sens du courant, quand il est négatif 
le sens du déplacement est inverse. 

Effet Peltier se manifeste lors du passage du courant à travers 
l’endroit de contact des conducteur en matériaux différents lors- 
qu’il apparaît une différence de potentiel au contact. Si le champ 
électrique du contact cngendré par cette différence de potentiel 
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accélère les électrons, dans le contact se dégage une chaleur de Pel- 
tier, mais l'énergie calorifique est absorbée quand le champ freine 
les électrons. 

Effet Kohler est conséquence de la résistance tunnel propre aux 
films des surfaces en contact. La chaleur due à la résistance tunnel 
lors du passage du courant tunnel est transportée par les électrons 
de tunnel vers l’anode. Par conséquent, le côté anode du contact se 
réchauffe plus que celui cathode. 

Les effets thermoëélectriques peuvent provoquer une asymétrie 
thermique du contact. Ils se manifestent essentiellement dans les 
contacts qui laissent passer les faibles intensités (de 1 à 5 A). 

Résistance de jonction des contacts. Là, où le courant s'approche 
des zones de contact (point «& sur la fig. 1.18), les lignes de courant 
se rassemblent en faisceaux, ainsi ce n’est qu’une partie de la section 
d’une pièce de contact qui se trouve utilisée. Il apparaît une résistance 
de rétrécissement Rietr. À l'endroit de contact peut se manifester 
une résistance À, due aux films d'oxyde, sulfureux, gazeux, etc., 
faiblement conducteurs, ainsi que la résistance due aux dépôts 
de poussière. La combinaison de ces deux résistances est la résistance 
de jonction des contacts R,. Une grande diversité des conditions 
quant à la résistance des films R. et à la surface résultante de contact 
aux points « détermine les écarts notables des valeurs de la résistance 
de jonction des contacts réels. La résistance des films R!, est déter- 
minée par une voie expérimentale et est évaluée à l’aide de données 
statistiques. Quant à la résistance de rétrécissement R;«,, on a fait 
plusieurs tentatives de sa détermination théorique en proposant 
de différents modèles du champ électrique dont le contact est le siège. 

Les principes de l’électrotechnique théorique indiquent la liaison 
qui existe entre la résistance de rétrécissement R,er d'un contact 
et la capacité C de ses pièces constitutives: 


R'étr = p/(4rC), (1 .26) 


où p est la résistivité du matériau. 

Si l’on représente un contact sous la forme de deux demi-sphères 
qui se touchent et qu'on utilise l'expression de leur capacité C — 
—= r/1, on peut déterminer la résistance de rétrécissement résul- 
tante (de deux côtés du contact) à l’aide de la formule de Holm: 


Rrétr = P/(2ro), (1.27) 


où r, est le rayon de la surface élémentaire de contact, cm. 
En cas de n endroits de contact des microrugosités, on a 


Rrétr = P/(2ron). (1.28) 

Le rayon r, de la surface élémentaire de contact dépend du genre 

de déformation des rugosités. Si les forces de pression sont faibles, 
sur les rugosités apparaît une déformation élastique du matériau 


et r, se détermine alors à l’aide de la formule de Hertz qu'on ne cite 
pas ici. L’accroissement de la pression de contact F, (N) aboutit 
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à l’écrasement du matériau :; la surface d’écrasement résultante est 
égale à 
(xs) n = FelOécr: 


où Oécr eSt la résistance à l'écrasement du matériau de contact (pour 
le cuivre Oécr — 52 000 N/cm°). 

En déterminant à l’aide de cette formule r, et en le substituant 
dans (1.28), on obtient la résistance de rétrécissement (Q) d’un 
contact multipoint: 


Rrétr= (p/2) V AOccr/(nFe). (1.29) 


Dans les conditions les plus défavorables : » — 3 pour un contact 
plan, rz — 2 pour un contact linéaire et nr — 1 pour un contact 
à point. 

Il est connu que la résistivité p du matériau dépend de la tempé- 
rature. Mais la température du contact n'est pas uniforme, la tem- 
perature maximale 7,,, correspond à la surface élémentaire du 
contact, tandis que les points environnants ont une température 
plus basse. La température moyenne du contact est de 2/3 Tax. 
C'est pourquoi, ramené à la température moyenne, 


p= Po (1 + 2/3ar7 max); (1.30) 


où œr est le coefficient de température de la résistance du matériau. 
Souvent la résistance de jonction des contacts (uQ) est déterminée 
à l’aide de formules empiriques dont la plus employée est la sui- 


vante: 
R, = K,/(0,102F.)". (1.31) 


Coefficient Ko (UQ/N7) pour contacts : 


— en argent . . . . .... . . . . . . . . . 
— en cuivre pour faibles intensités . . . . . . 140 à 280 
— en cuivre pour fortes intensités . . . . . . 400 


Coefficient m pour contacts : 


— à point ................... 0,5 
— linéaire .. .. . ......... . . .. 0,5 à 0,8 
— plan ................. .. ,0 


Sur la fig. 1.19 sont représentées les dépendances obtenues par 
expérience de la résistance de jonction R, en fonction de la force 
de pression F, pour différents matériaux de contact (ou de leurs 
compositions et alliages). 

Chauffage des contacts par le courant nominal. Lorsque les 
contacts sont parcourus depuis longtemps par un courant nominal, 
la température de leur chauffage ne doit pas amener à une formation 
intense des oxydes et donc à une augmentation de la résistance 
de jonction. Cette température ne doit pas compromettre non plus 
la stabilité thermique des pièces isolantes voisines. La température 
élevée peut provoquer la destruction des films entre les pièces en 
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contact en dehors des points «, l'élargissement de la surface du 
contact métallique des surfaces et le soudage à froid des contacts 
dû aux forces d'attraction moléculaire, qui deviennent, dans ces 
conditions, assez importantes. La température de chauffage des 
contacts des appareils électriques se situe entre 100 et 120 °C. Pour 
les contacts en argent et en cermets avec argent, on admet une tem- 
pérature plus élevée sans qu'elle dépasse toutefois celle des pièces 
et parties voisines. Il est toutefois désirable que les températures 
de chauffage admissibles des contacts ne soient pas supérieures à la 


Fig. 1.19. Résistance de jonction en fonction de la pression de contact : 


1-argent: -argent-oxyde de cadmium (12 %): 3-cuivre: 4&-argent-nickel (30 %); 5-laiton:; 
G-graphite: 7-acier? 


température de recristallisation du matériau (180 °C pour le cuivre, 
150 °C pour l'argent). Les températures de chauffage admissibles des 
contacts font l’objet du tableau 1.2. 

Dans le cas d’un courant de court-circuit de courte durée, les 
contacts se chauffent et atteignent des températures plus élevées 
qui pourtant ne doivent pas être supérieures à la température de 
fusion des contacts pour éviter le risque de leur soudage. 

La température du chauffage d’un point de contact à courant 
de longue durée peut être déterminée à l’aide des relations connues. La 
résistance électrique offerte par deux surfaces demi-sphériques 


« 


équipotentielles (fig. 1.20) se trouvant à une distance Ar l’une 
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de l’autre 
AR6a = pAr/(2sr?), 


où r est le rayon de la surface considérée. Sur la fig. 1.20 r, désigne 
le rayon de la surface de contact et R,, le rayon de la pièce de contact. 
La résistance thermique entre ces deux surfaces 


ARr= (1/hr) [Ar/(2xr°)], 


où Ar est le coefficient de la conduction thermique, W/(cm -degré). 
Il en découle 


ART = A Réq/(àrp) . 


La différence de températures entre les surfaces considérées 
est égale au produit du flux calorifique, dû aux pertes par effet 
Joule, par la résistance thermi- 
que: 

Z°R 

2 
— 2krp 


AT= | <) ARr— 


Reg A Réq. 


où Réa est la résistance sommai- 
re de la zone de rétrécissement. 
Le chiffre 2 montre que chacune 
de deux pièces est le siège d’une 
moitie de la puissance thermique 
sommaire dégagée au point de 


contact. 
Fig. 1.20. Modèle sphérique d'un La surélévation de la tempé- 
contact rature de la surface de contact 


égale à la différence de sa tem- 
pérature T1 et de la température 7, (°C) de la pièce de contact est 
déterminée par l’addition des accroissements AT par n couches: 


TR, 2 

T;—Te=nAT = ro RAR = = -—— 

Si l’on passe de la tension UV, n’attaquant qu’une moitié de l’ensem- 
ble de contact à la tension totale sur le contact (U — 2U.) et de la 
résistance Réaq à la résistance de jonction d'un contact R, (Q), on a 


Ti = Te + U(8Mrp) = Te + Rj 1*/(8rp). (1.32) 


Il en découle que la température du chauffage d'un contact est 
fonction de la chute de tension U sur ce contact. C'est pourquoi 
on introduit les notions de tension d'amortissement U;n corres- 
pondant à la température de recristallisation et de tension de fusion 
Ut correspondant à celle de fusion du matériau de contact. Pour 
certains matériaux de contact elles sont: 
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CUIVrE . ee + + Uam=0,12 V, Ur=0,43 V; 
argent ee Uam — 0,09 V, Uf = 0,37 V : 
platine ::.......... Uam=—0,25 V, Ur—0,65 V: 
Mu... Uam—0,08 V, Ur—0,43 V. 


L'exploitation des appareils a permis d'établir certaines valeurs 
types des pressions spécifiques F., (N/A) dans les contacts. 


Contacts en argent et à la base de l’argent : 


— disjoneteurs universels . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,49 

— disjoncteurs de montage .. . . . . . . . . . . . . . . . .1 à 0,39 

— contacteurs . . . . 0,07 à 0,145 
— appareils de faible encombrement . . . . . . . . . . . . 0,01 à 0,04 

Contacts en cuivre: 

— contacteurs . . . 0,145 à 0,24 

— appareils de commande ............... .. 0,24 à 0,34 


Contacts à courant court-circuité. La fig. 1.21 représente le schéma 
d'approche conventionnel des lignes de courant du point de contact. 
Sur les tronçons ao-a’o’ et ob-0’b" les 2r 
courants sont de sens opposé et y 


naissent donc les forces électrodynami- 
ques de répulsion ($ 1.2). Lescontacts 
tendent à s'éloigner l'un de l’autre, 
surtout encas des courants de court- 
circuit lorsque ces forces augmen- 
tent. De la théorie il s'ensuit que les Il 


forces de repulsion (N) dans les con- 
tacts au courant J (A) sont 


Fsa= 2-1077J*nf D2/(2r,)], 
(1.33) 


où D et r, sont les dimensions de la D 
fig. 1.21. 


Le rayon de la surface d’écrase- 
ment (cm) est déterminé à l'aide dela 
force de pression Æ, (N) des contacts 
et de la résistance ôécr (N/cm*) du matériau à l'écrasement : 


nr = FelOéers To V Fcl(ROéer). (1.34) 


Le courant parcourant le contact peut subir l’action du champ 
magnétique dû au courant des pièces conductrices voisines. Ainsi, 
naissent des forces électrodynamiques « externes » qui agissent sur 
le contact. Les forces électrodynamiques proportionnelles au carré 
de l'intensité deviennent considérables lorsque les courants sont 
importants, en particulier, en cas des courants de court-circuit. 

Sous l’action de l'énergie calorifique dégagée en cas de grands 
courants, le pont de contact étroit peut fondre et exploser (s'évapo- 


Fig. 1.21. Lignes de courant 
dans un contact 
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riser). Dans un espace étroit entre les contacts commence donc à régner 
une haute pression des vapeurs de métal, ce qui favorise également 
la répulsion des contacts. L'ouverture spontanée des contacts parcou- 
rus par le courant aboutit à l'apparition de l'arc électrique entre 
les contacts, à leur soudage ou destruction. C’est pourquoi, dans 
les appareils pour grands courants on prévoit des moyens spéciaux 
afin de compenser les forces de répulsion des contacts (cf. $ 4.4). 

Pour éviter le soudage des contacts fermés, on doit y créer les 
conditions telles que la température de chauffage du point de contact 
n'atteigne pas la température de fusion du matériau. Pour déterminer 
la température de chauffage du point de contact par un courant 
de courte durée on peut faire appel à l'équation de la conductibilité 
de la chaleur non stationnaire 


00 jp 

TO — cy cy (SE 0x? rt oy? + dz? +) +, 
où 6 est la surélévation de la température du point de contact au-des- 
sus de la température de la pièce de contact, degré; t, le temps, 
S; x, y, 5, les coordonnées géométriques, cm; À, le coefficient de la 
conductibilité de la chaleur, W/(cm -degré); c, la chaleur spécifique, 
J(g-degré) ; p, la résistivité, Q-cm; y, la densité du matériau de 
contact, g/cm" ; j, la densité du courant dans le contact, A/cm°. 

Résolvant cette équation aux conditions aux limites (initiales 

et terminales) correspondantes, on obtient l'expression suivante pour 
le courant de soudage: 


RTS = 
KL &2r AT) exp (0,470 +) , (1.35) 


où Zt et T, sont respectivement la température de fusion du matériau 
et la température de la pièce de contact qui peut être prise dans les 
calculs comme admissible au chauffage par le courant nominal. 
" Lorsque le courant coule longtemps, i.e. quand : 


exp (0,4, V cy (At) &1, 
et en tenant compte de (1.34), on obtient 


= K V Fe, (1 .394) 


K=2V A (Tr—Te)/(0,7pOeecr). 


Les valeurs expérimentales de Æ pour les contacts en cuivre 
sont approximativement égales à 800-1200 (A/N)-7/:. 

Sur fig. 1.22 sont données les dépendances expérimentales du 
courant de soudage minimal de la force de pression F. des contacts 
pour certains matériaux de contact et leurs compositions (la surface 
des contacts est oxydée). : 
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Erosion et usure des contacts. L'érosion électrique des contacts 
est un phénomène physique local caractérisé par des modifications 
physico-chimiques du matériau des contacts, suivi d'un transfert 
déterminé des particules du métal et dû à l'énergie du courant cou- 
lant. 

Le résultat le plus spécifique de l'érosion est le transfert du métal 
d'un contact à l'autre. L'’explication de ce phénomène physique 
vient de la théorie thermique. Au stade initial d'ouverture d’un 
circuit parcouru par le courant entre les contacts se forme un pont 
du métal fondu. Ce pont, par suite des effets thermo-électriques et 
des conditions non homogènes de la transmission de la chaleur dans 
l'un et l’autre contact, est thermiquement asymétrique. La surface 
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Fig. 1.22. Intensité du courant de soudage en fonction de la force de pression 
dans les contacts : 
1-Ag; 2-Cu:, 3-Ag + CuO (7 %): 4-Ag + CdO (15 %): 5-Cu + C (3 %) 

isométrique à température maximale ne se trouve pas au centre 
du pont, mais se déplace vers l’un des contacts. Le pont se rompt à 
l'endroit de disposition de cette surface. C’est pourquoi, à chaque 
coupure, la quantité du métal fondu est plus grande d'un côté du 
contact. Par conséquent, en cas des coupures fréquentes le métal 
se dépose sur un contact et fuit de l’autre. Le changement de la 
polarité du courant renverse le sens du transfert du métal. 

L'étude mathématique des lois de l’érosion par effet du pont 
peut être réalisée par résolution du problème de Stefan, équation 
différentielle de la conductibilité de la chaleur compte tenu de la 
frontière mobile des phases liquide et solide du métal ou, plus pré- 
cisément, du problème sur le chauffage du pont métallique liquide, 
conducteur à frontières mobiles. Cette étude fait l’objet du nombre 
d'ouvrages. Nous ne donnons ici que le résultat final: grâce à une 
combinaison convenable des paramètres physico-thermiques des 
matériaux des couples de contact, l’asymétrie thermique du pont 
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en métal liquide s'efface et on observe donc une auto-limitation 
de l'érosion (par exemple, lorsque la cathode est faite en platine ou 
en palladium et l’anode, en argent ou en or). 

Le volume de l'érosion par effet du pont (cm*) par une ouverture 
du circuit dépend du courant : 


Vér= (4,4 à 6,7)-40714 J5. (1.36) 


L'usure des contacts par effet de l’arc, consommation du maté- 
riau sous l’action d’une haute température et de l’énergie de l'arc, 
peut dépasser de 5 à 20 fois (en volume) celle causée par effet du pont. 
Si l'intensité est faible (jusqu'aux unités d’ampères), le volume de 


l'usure (cm°) est 
Va = (1 à 2) &o9oN/Y, (1.37) 


où &o est le coefficient empirique (pour l'argent &, = 0,3 à 16. 
pour l'or &y — 15, pour le cuivre &y = 5, pour le platine &, — 3,6 
a 9,9); Qo, la quantité de l'électricité qui a traversé les contacts 
durant le stade de la décharge dans le gaz, C ; N, le nombre d'ouver- 
tures du circuit; y, la densité du matériau, g/cm*. 

Pour une intensité atteignant des centaines d’ampères, l’usure 
des contacts (g) à NV ouvertures du circuit 


Qa & (0,2 à 4,0)-10 72. (1.38) 


L'érosion électrique et l’usure des contacts sont observées égale- 
ment à la fermeture des contacts sous tension. A la fermeture, il 
peut également se former un pont métallique liquide entre les con- 
tacts, un arc électrique ou enfin, une étincelle. L’usure des contacts 
devient surtout importante lors de leur vibration durant la fermeture, 
i.e. rebondissements du contact mobile sur celui fixe. La vibration 
des contacts et la décharge en arc qui l'accompagne peuvent avoir 
lieu aux courants de démarrage qui dépassent de 5 à 10 fois les 
courants nominaux des circuits, ce qui augmente sensiblement 
l'usure des contacts. 

Matériaux de contact. Il existe trois fypes principaux des matériaux 
de contact : métaux, leurs alliages et cermets. Les qualités que doivent 
posséder ces matériaux sont difficiles à réunir en un seul matériau. 
Ainsi, les matériaux, bons conducteurs de l'électricité et de la 
chaleur, sont en général doux et peu résistants à l'usure, tandis que 
les matériaux durs et élastiques n’ont pas de qualités requises quant 
à la conduction de la chaleur et de l'électricité. Pour remplir toutes 
ces exigences, on utilise donc au lieu des métaux les alliages de 
différents métaux ou les cermets en matériaux différents. 

Pour les contacts traversés par de forts courants, on emploie 
généralement le cuivre et l'argent qui conduisent bien l'électricité 
et la chaleur, mais qui, par contre, sont doux et non résistants à 
l'usure. Les deux métaux s’oxydent facilement. Les oxydes de 
cuivre conduisent mal le courant électrique et augmentent la résis- 
tance de jonction des contacts. Les oxydes d'argent se décomposent 
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au chauffage par le courant, les contacts se nettoient et le contact 
devient entièrement métallique. 

Par conséquent, lorsque le courant coule longtemps, la résistance 
de jonction des contacts en cuivre et leur température augmentent, 
tandis que ces paramètres sont plus stables dans les contacts en argent. 
Ceci présente un avantage des contacts en argent par comparaison 
avec les contacts en cuivre, mais le prix des premiers est de loin 
supérieur à celui des derniers. 

Pour les contacts traversés par de faibles courants on utilise 
l'argent, l'or (sous la forme des revêtements galvaniques), le pal- 
Jladium, le tungstène et les alliages des métaux. Les alliages du 
cuivre et de l'argent ont une résistance élevée au soudage et à l’usure. 
Les alliages argent-or sont plastiques, résistent bien à l'érosion 
due aux effets atmosphériques, mais forment facilement les films 
superficiels. Les alliages argent-platine et argent-palladium possè- 
dent de bonnes qualités électriques et mécaniques, mais sont chers. 
Les alliages argent-cadmium forment sous l’action de l’arc et des 
étincelles l’oxyde de cadmium dont les produits de dissociation 
créent une sorte de soufflage dans la flamme de l’arc en améliorant 
ainsi les conditions de commutation du courant. Une résistance 
élevée au soudage et au transfert du métal par pont caractérise 
les alliages or-nickel. On utilise largement les alliages palladium- 
iridium à dureté et à résistance à la corrosion élevées. Les qualités 
identiques caractérisent les alliages platine-iridium qui sont utilisés 
pour les contacts de précision. 

Une haute résistance à l'usure caractérise les cermets. En général, 
c'est une composition de deux matériaux dont l’un possède une bonne 
conductibilité électrique tandis que l’autre matériau est réfractaire. 
Le composant réfractaire forme une sorte de grille dont les pores 
sont remplis de matériau à haute conductibilité électrique. Lorsque 
l'arc s'enflamme, le dernier matériau fond tout en restant dans les 
pores de la grille. Après l’extinction de l'arc il se solidifie, ce qui 
diminue notablement le volume du métal volatilisé. 

Les matériaux de contact composés sont fabriqués par les métho- 
des de la métallurgie des poudres. On emploie également le procédé 
où un mélange des composants (en proportions convenables) est 
fritté sous pression dans une forme spéciale et à une température 
qui détruit la structure cristalline des composants réfractaires sans 
les fondre. Si ce processus se répète deux ou trois fois, la porosité 
du matériau de contact diminue. 

Le composé argent-oxyde de cadmium est caractérisé par une 
basse résistivité du matériau et une résistance de jonction des contacts 
réduite. Les contacts sont facilement usinés par coupage. On suppose 
que le chauffage favorise la décomposition explosive de l’oxyde 
de cadmium et les gaz formés font éteindre l'arc électrique. 

On utilise largement le composé argent-nickel qui résiste bien 
à l'usure mais dont la résistivité et la résistance de jonction des 
contacts sont élevées. Les contacts sont soudables et leur usinage 
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par coupage n'est pas aisé. Les qualités analogues caractérisent le 
cermet argent-tungstène. 

Le composé argent-graphite se distingue par la résistivité et la 
résistance de jonction assez basses, par sa résistance au soudage 
et à l'usure par frottement, c'est pourquoi on en fabrique les contacts 
glissants. Le composé métallique cuivre-tungstène dépasse de loin 
la plupart de cermets quant à sa résistance à la fusion et au soudage, 
mais ses défauts sont une haute résistivité et une mauvaise plasticité. 

Les constantes physiques des alliages et des matériaux composés 
peuvent parfois être évaluées à l’aide de la loi d'’additivité 


zx —= 100/ (A/z,s + Biz + . ..), (1.39) 


où zx est la propriété du matériau composé ; À et B sont les composi- 
tions pondérales des éléments constitutifs, %; x, et xs sont les 
propriétés des éléments constitutifs. 

Dans le tableau 1.3 on donne les propriétés de certains matériaux 
de contact. 


CHAPITRE II 


Electroaimants 


L'électroaimant est destiné à créer une force d'attraction méca- 
nique entre les pôles d'acier à l’aide de flux magnétique produit 
par le courant parcourant un enroulement. Cette force est appelée 
électromagnétique ou portante. Les électroaimants sont souvent 
utilisés en tant qu'élément d'entraînement des appareils électriques 
qui réalise la fermeture et l'ouverture des contacts électriques reliés 
mécaniquement à l’armature de l’électroaimant. Ils peuvent égale- 
ment fonctionner comme des appareils autonomes qui commutent 
les charges mécaniques (accouplements électromagnétiques et électro- 
aimants de freinage). 

Le calcul précis des électroaimants peut être fait en se basant 
sur la théorie du champ électromagnétique. Cependant, les méthodes 
de calcul des champs, surtout bi- et tridimensionnels, ne sont pas 
encore suffisamment élaborées. C'est pourquoi il est plus aisé de 
calculer les circuits magnétiques en remplaçant un système magné- 
tique par le circuit électrique équivalent. Dans ce chapitre on fait un 
exposé élémentaire de ces méthodes. Pourtant, ces méthodes sont 
imprécises, car pour simplifier les calculs nous nous limitons ici 
aux formules approximatives. Pour rendre les calculs plus faciles 
il est à utiliser les ordinateurs dont les programmes sont faits avec 
des relations bien plus précises, ce qui augmente sensiblement la 
précision des calculs. 


$ 2.1. Notions fondamentales de la théorie des 
circuits magnétiques 


Les lignes de force magnétiques donnent naissance à deux genres 
de forces: dans le sens longitudinal elles font naître les forces de 
« tension longitudinale » F; :, dans le sens transversal agissent 
les forces « radiales » F, (fig. 2.1). Les premières produisent une 
force électromagnétique; elles sont dues à la propriété des lignes 
de force de se fermer selon le trajet le plus court. Les secondes l'empèé- 
chent en provoquant la dispersion du flux magnétique. 

Sur la fig. 2.2 est représenté un circuit magnétique. Le noyau N 
et l’armature À sont faits en matériau magnétique (acier) à faible 
réluctance, ce qui permet d'augmenter le flux magnétique de service 
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®, dans les entrefers Z et 2 dont la réluctance est plus grande que 
celle de l'acier. Une partie du flux magnétique ®, qui ne se ferme 
pas à travers les entrefers utiles 1 et 2 et ne crée pas la force portante 


Fig. 2.1. Lignes de force magnétiques Fig. 2.2. Circuit magnétique 
entre les pôles 


électromagnétique sur l’armature est appelée flux de dispersion. 
Les flux magnétiques sont dus au courant J parcourant la bobine. 
Le produit de l'intensité par le nombre de spires w définit la force 
magnétomotrice (ampère-tours d'induction) de la bobine. 
Dans le tableau 2.1 on donne une analogie entre les paramètres 
des circuits magnétiques et électriques. 


Tableau 2.1 
Circuit magnétique Circuit électrique 
Flux magnétique ©, Wb Intensité JZ, A 
Force magnétomotrice Jw, A Tension U, V 
Induction magnétique B, T Densité du courant j, A/cm? 


(4 T—4103 Gs—1 Wb/m°?) 
Intensité de champ magnétique À, | Intensité de champ électrique E, 


A/cm V/cm 
Perméabilité u, H/cm Conductivité ©, 1/(Q-cm) 
Réluctivité Pm,; cm/H Résistivité ps, Q-cm 
Réluctance Rm, 1/H Résistance électrique R, 
Perméance Gn, H Conductibilité G;, 1/Q 


Pour les circuits magnétiques sont justes les principales lois 
suivantes : 

Première loi de Kirchhoff : la somme algébrique des flux magné- 
tiques en toute section du noyau magnétique est nulle: 


DD, = 0. (2.1) 


Deuxième loi de Kirchhoff: {dans tout circuit fermé, la somme 


des chutes du potentiel magnétiqueest égale à la force magnétomotrice 
résultante de ce circuit: 


Ÿ DIR, = Iw, (2.2) 


où Rm est la réluctance. 


Pour un circuit magnétique sans dérivations le plus simple, 
lorsque 


OR» = Iw, (2.2a) 
a lieu la loi d'Ohm pour le circuit magnétique 
D = Iw/Rà-. (2.3) 


Loi du courant total: la circulation du vecteur intensité de champ 


magnétique À le long d'un circuit fermé est égale à la force magnéto- 
motrice résultante de ce circuit: 


$ H dl = Iw. (2.4) 
Pour un champ homogène 


HI = Iw. (2.4a) 

La rapidité des processus transitoires dans les électroaimants 
dépend sensiblement de la constante de temps électromagnétique 
définie par l’inductance L et la résistance active R de l'enroule- 
ment de l’électroaimant. Dans les conditions du couple total exercé 
par le flux magnétique Dsur toutes les spires de la bobine w à l'inten- 


sité J 
L = w®/I. (2.5) 
En tenant compte de la dépendance (2.3) 
L = w/Rm = WwGm- (2.6) 


Lorsque l’armature de l’électroaimant est repoussée, les entrefers 
utiles ont une largeur maximale et leur réluctance dépasse de loin 
celle de l'acier. En ce cas, l’inductance L peut être exprimée par 
R, ou par la perméance de l'entrefer G;: 


L = w°/Ry = u°Gy. (2.7) 


La réluctance R,, et la perméance G, des parties ferromagnétiques 
du circuit s'expriment par la perméabilité u du matériau, la longueur 
1 et la section transversale S à l’aide de formules suivantes: 


Rm = ({/u) (US), (2.8) 
Gm = 1/Rn = US/. (2.9) 


La perméabilité absolue est le rapport de l'induction magnétique 
B à l'intensité de champ magnétique H: 


u = B/H = 1/p»; (2.10) 
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pour l'air on prend la perméabilité approximativement égale à la 
perméabilité du vide: uo = 1,25-10"8 H/cm. 
La perméabilité relative 


Mr = H/Ho- 

En calculant les circuits magnétiques on opère en général avec 
la perméabilité absolue. 

Afin de déterminer la perméabilité des parties en acier du noyau 
magnétique, on utilise les courbes expérimentales d’aimantation 
B (H) (fig. 2.3, a) ; sur la fig. 2.3, b sont représentées les dépendances 
de la réluctivité p, obtenue à partir des courbes d’aimantation 
à l’aide du rapport (2.10), de l'induction magnétique B. 

Sur le tronçon rectiligne de la courbe d’aimantation 7 jusqu'au 
point d’inflexion supérieur a (cf. 2.3, a) la réluctance de l'acier 


b} 


LH 


Î 10 100 1000 H, A/M 


Fig. 2.3. Caractéristiques des matériaux magnétiques : 
a-B — j(H); 1,3,4-aciers; 2-permalloy :; b- Pm'"}/ (B) : 1 À é-aciers 


est faible. I] est donc utile que la zone de service des électroaimants 
réels se trouve sur ce tronçon. Après le point d'inflexion a correspon- 
dant à l'induction de saturation B, commence la zone de saturation 
où la réluctance du matériau croît brusquement. 

Aux régimes dynamiques, l’état magnétique des matériaux ferro- 
magnétiques est caractérisé non pas par la courbe d’aimantation 
normale, mais par les cycles d’hystérésis (fig. 2.4). Si le matériau 
magnétique est complètement désaimanté, son induction est nulle. 
A l'accroissement de l'intensité de champ magnétique Æ, son induc- 
tion B change suivant la courbe d’aimantation normale oba si H 
est positif et suivant odb quand FH est négatif. En cas d'intensité 
alternative de champ magnétique, l'induction change en fonction 
des cycles d’hystérésis particuliers (cf. courbes 1, 2) qui correspon- 
dent aux valeurs absolues maximales de l'excitation H1, He. La 
courbe d’aimantation normale passe par les sommets des cycles 
d'hystérésis particuliers pour des champs magnétiques alternatifs. 

L’aire des cycles d’hystérésis et leur largeur pour un matériau 
magnétique donné changent dans des conditions déterminées. Par 
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exemple, si le champ magnétique est alternatif, la largeur du cycle 
d'hystérésis croît avec l'augmentation de la fréquence de la source 
d'alimentation et de l’épaisseur des tôles du matériau du noyau 
(cf. 8 6.1). 

L'’aire du cycle d’hystérésis par cycle d'aimantation-désaimanta- 
tion définit les pertes spécifiques par hystérésis (J/cmÿ) : 

+H, 
Wi= | Bdn, 


-H, 


où H, sont les valeurs absolues maximales de l'intensité de champ 
magnétique correspondant aux sommets du cycle d'hystérésis. 


Fig. 2.4. Cycles d'hystérésis 


Les caractéristiques magnétiques des matériaux déterminées 
par les cycles d'hystérésis jouent un rôle fort important pour les 
électroaimants à courant alternatif. 

Matériaux magnétiques. Parmi les matériaux ferromagnétiques 
fort divers dans la construction des appareils électriques on utilise 
les alliages ferrométalliques (dont le composé essentiel est le fer Fe) 
et les ferrites (matériaux de pressage composés des oxydes de fer et 
des oxydes de nickel, de plomb, de zinc, etc.). Aux alliagesferromé- 
talliques se rapportent des aciers dynamo (alliages de fer avec le 
silicium, de 0,5 à 4,5 %) et des permalloys (alliages de fer avec le 
nickel). 
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Pour fabriquer les électroaimants permanents on utilise large- 
ment le fer techniquement pur qui contient de très faibles quantités 
de C, Mn, Si, P, S (centièmes de pourcent). Pour le fer ARMCO 
l'induction de saturation fait environ 27 ; la perméabilité relative, 
maximale u, qui correspond au tronçon rectiligne raide de la courbe 
B = j(H) est approximativement égale à 4000. 

Aciers dynamo. Ce sont des matériaux relativement bon marché 
qui comportent de 0,3 à 4,5 % de silicium. Les acierslaminés à chaud 
sont des matériaux isotropes, tandis que les aciers laminés à froid 
sont des matériaux texturés dont la perméabilité relative maximale 
u- est approximativement égale à 16 -10% dans le sens du laminage. 
L'épaisseur de la bande est de 0,01 mm, celle du tôle, de 0.2 à 0,5 mm. 
Ces aciers sont employés pour les conduites feuilletées, ce qui réduit 
sensiblement les pertes dues aux courants de Foucault. Le fer et 
les aciers dynamo ayant de hautes inductions de saturation (1,5 
à 2,0 T) sont largement utilisés dans les électroaimants pour obtenir 
de grandes forces portantes. 

Les permalloys sont des alliages du fer avec le nickel (de 40 

à 80 %) et les additifs, en particulier, du manganèse (de 0,3 à 8 %). 
Ï1s ont une très haute perméabilité (jusqu’ à 150 000) à des intensités 
de champs magnétiques faibles (dixièmes de A/cm). Les permalloys 
sont texturés (u. Æ 80-10*) et non texturés (nu, = 160 -10%). La textu- 
ration s'obtient par le laminage à froid, le recuit à T Æ 1100 °C 
et le refroidissement sous vide ou dans un champ magnétique. Les 
propriétés magnétiques des permalloys étant déséquilibrées en cas 
de chocs et de vibrations, les noyaux sont donc placés dans un com- 
pound élastique sous boîtier plastique et y sont fixés à l’aide de res- 
sorts. 
__ L'induction de saturation des permalloys étant insignifiante 
(1,0 à 1,2 T), on les emploie rarement dans les électroaimants.Grâce 
à leur haute perméabilité à de faibles excitations magnétiques, les 
permalloys trouvent un large emploi dans les amplificateurs magné- 
tiques (jusqu'à 1 000 W de puissance). 

Les ferrites sont des composés non métalliques pressés des oxydes 
de fer avec les oxydes de Ni, Zn, Mn, Cu et d’autres éléments que 
l'on recuit à T Æ 1100 à 1400 °C lors de leur fabrication. Les ferrites, 
caracterisés par une résistance électrique fort importante (dépasse 
celle des aciers dynarao de 108 fois environ), trouvent un large emploi 
là, où les fréquences des champs sont très élevées) jusqu'aux centaines 
de kilohertz) sans subir de pertes notables par courants de Foucault. 
Mais l'induction de saturation et la perméabilité des ferrites sont 
assez faibles. 

Dans le tableau 2.2 sont données les propriétés de certains maté- 
riaux magnétiques; leurs propriétés magnétiques sont détruites lors- 
que la température atteint le point de Curie. 

Perméances des entrefers. La perméance d'un entrefer est détermi- 
née par la structure du champ magnétique entre les pôles. Dans le 
cas général, elle peut être déterminée en résolvant (sous les condi- 
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Tableau 2.2 


Matériaux He max Bs, T p, S-cm DURE rie) 
Acier laminé à chaud . . . . . . 6000 4,9 5-10-6 | 300 à 600 
Acier laminé à froid . . . . . . 16000 2,0 5-10-6 | 300 à 600 
Permalloy non texturé . . . . . . 150000 0,7 5-10-8 330 
Permalloy texturé . . . . . . . . 400000 1,35 2.106 600 
Ferrite . . . . . . . . . . . . 3500 0,32 2,0 110 


tions aux limites correspondantes) l'équation différentielle de Laplace 
par rapport aux fonctions conjuguées du flux magnétique et du 
potentiel magnétique. Pour les pô- 
les de forme différente, il est utile 
d'appliquer la méthode des repré- 
sentations conformes. 

En cas du champ magnétique 
homogène, la perméance entre les 
pôles dont la surface est S et dis- 
tants de Ô (H) 


Gs = UoS/6. (2.11) 


Le champ magnétique entre 
les pôles est souvent représenté 
sous forme simplifiée et la per- 
méance est déterminée comme la 
somme des perméances des figu- 
res élérnentaires contenues dans 
l'espace entre les pôles. Ainsi, . | 
dans un électroaimant detypeatti- Fig- 2-5. Entrefer d un électroai- 
rant (fig. 2.5) la perméance spécifi- mant attiran 
que (H/cm) (par unité de longueur) 
entre le pôle Z et l'armature tournante 2 est: 


dg — Hodz (80), 


Re 
_ Ho dr _ Mo R2 
| = in. (2.12) 
{ 


Le pôle Z a une section ronde (cf. fig. 2.5), alors 
y=2Vr—(R— zx). 
La perméance totale est 


… y dx . 
dG= Lo 60 , 
2u 1e r2— (Ro—zx) 
G=+ | Vos) 3, 
0 v 4 


R: 
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Tableau 2.3 


Figures | Perméance 


Demi-cylindre 
G2=0,26 Ho L 
Pour la moitié du demi-cylindre 
G— 2G2 


Demi-cylindre creux 

__ 0.64 am 

7 (ô/c+1) 

Pour la moitié du demi-cylindre 
G= 2G3 


G3 


Quadrant sphérique 


Ga—=0,077 Loô 
Pour la moitié de ce quadrant 


G = 264 


Quadrant de l'enveloppe sphérique 
G5—0,25 loc 

Pour la moitié de cette enveloppe 

G—26G; 


Corps de révolution 


2 
G,= Ho 
G1=1,63 ro 
Gy=—27h0 
87 (ô/c+1) 


60 


Intégrant, on obtient l'expression pour la perméance entre l'ar- 
mature et le pôle rond: 


G = (2xu0/00) (Ro — V R1R3). (2.13) 


Pour déterminer les perméances, on utilise largement la méthode 
des trajets probables du flux lorsqu'on divise l’espace entre les 
pôles en figures élémentaires. La fig. 2.6 représente un exemple de 
division de l’espace entre un pôle et un plan en figures suivantes: 
parallélépipède 7, parties du cylindre 2, du cylindre creux 3, de la 
sphère 4 et de l'enveloppe sphérique 5. La perméance résultante 
entre les pôles est la somme des perméances de ces figures. Dans le 


Fig. 2.6. Trajets probables d'un flux magnétique 


tableau 2.3 sont données les formules des perméances des figures 
élémentaires types. 

Entre le plan et le cylindre (fig. 2.7), la perméance spécifique 
(par unité de longueur) 


g=2abo) (in Ro Re), (2.14) 


La perméance entre les pôles de forme complexe peut être établie 
à l’aide du tableau du champ magnétique. Sur la figure 2.8 on 
donne un exemple de construction d’un tel tableau pour un champ 
plan et parallèle. La perméance spécifique 


g — Lomn/n, (2.15) 


où m est le nombre de ceintures équipotentielles (cf. 1, 2, 3 sur la 
fig 2.8); n, le nombre de tubes d’induction. 

Sur la fig. 2.8 on a m — 3, n — 16. Par conséquent, la perméance 
entre les pôles par unité de longueur dans le sens normal au plan 
du dessin 


g—1,25.108.3/16 —0,236.10 H/cm. 
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A des dimensions de l’entrefer et des pôles données, le tableau 
du champ magnétique en échelle est construit en observant les règles 
suivantes : 

1) les lignes équipotentielles et de force se coupent sous un angle 
droit; 

2) la ligne de force quitte la surface du pôle sous un angle droit; 


Fig. 2.7. Perméance spécifique Fig. 2.8. Image d'un champ magnéti- 
entre un cylindre et un plan que entre les pôles 


3) la ligne de force qui sort d’un angle aigu ou obtus du pôle, 
divise cet angle par deux; 

4) la longueur b et la largeur a moyennes des rectangles curvili- 
gnes formés sont égales. 

Deuxième et troisième règles signifient que les surfaces des pôles 
sont considérées équipotentielles et leur matériau a une perméance 
infinie. 

$ 2.2. Calcul des circuits magnétiques 


Le calcul des circuits magnétiques (cf. fig. 2.2) lorsque leurs 
dimensions géométriques sont données revient à déterminer: 

a) soit la force magnétomotrice de la bobine Jw si l’on connaît le 
flux utile dans l’air ®, qui crée la force portante F4 (problème direct); 

b) soit le flux dans l'air ®, si Zw est donné (problème inverse). 

Les dimensions géométriques du noyau et des pôles permettent de 
calculer les perméances des entrefers traversés par le flux Os et les 
perméances de fuites par lesquelles se ferment les flux de fuites ®.. 

Les réluctances de différentes parties du noyau sont inégales car 
le sont les flux magnétiques, les inductions et les intensités de champ, 
et par conséquent, les perméabilités du matérieau. Ceci complique 
singulièrement les calculs, une des difficultés principales étant la 
prise en considération de la réluctance de l’acier définie par la courbe 
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d’aimantation non linéaire B (H) du matériau. Üne grande diversité 
des formes géométriques des systèmes électromagnétiques et les tab- 
leaux compliqués des champs magnétiques dans un espace aérien avoi- 
sinant compliquent, eux aussi, les calculs. 

Méthode de calcul par portions. Uncircuit magnétique est diviséen 
portions et on établit son schéma équivalent (fig. 2.9). Tout d’abord, 
on détermine les réluctances Ra, et Rs (ou les perméances) des 
entrefers de service et les réluctances À, et Ro: (ou les perméances) 


Fig. 2.9. Circuit magnétique (a) et son schéma équivalent (b) 


de fuites dans l'air. Pour cela, on peut utiliser les dépendances 
énoncées dans le & 2.1. 
Dans le problème direct, on donne le flux Ds dans l’entrefer. il 
faut trouver la force magnétomotrice de la bobine /w. 
L'ordre de calcul est le suivant : 
1. A l’aide du flux donné Da, de la section S, — ab et de la 
longueur /, on détermine la réluctance de l’armature : 


Ra = la/(UaS a), 
où Ua = BrH,; Ba = DS. 
L'induction B, et la courbe d'aimantation du matériau donné de 
noyau permettent de trouver l'intensité de champ dans l’armature H.. 
2. On détermine la chute du potentiel magnétique entre les 
points 7—1": 
Une = Ds (Rsi + Ra + Rs). 
3. On calcule le flux de fuites: 
Doi — Ui-1/Roi . 
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4. D'après le flux magnétique sommaire sur les portions 1—2 
et Z°—2" on détermine leur réluctance : 


Raci= l/(41-28 1), 


où S, et !, sont la section et la longueur de la portion. L'induction 
sur cette portion 


Bi-2 = Dio/Ss = (Ds + Dos)/S 1. 


A l’aide de B... et de la courbe B = f (H) (cf. fig. 2.4) on trouve la 
perméabilité u, sur cette portion. 
5. On détermine la chute du potentiel magnétique entre les 
points 2—2": 
Uo_oe = ue + (Da + Dos) (Rac 1 + Rac 1). 
6. On détermine le flux de fuites: 
Dos — Us-o/ Ro. 


1. On trouve la réluctance de l’acier sur les portions 2—3 et 
2° —3" : 
Rac 2 = l2/(U2S2), 


Où Ho = Bos/Hos; Bos = (Ds + Doi + Do2)/S2. D'après B.., 
et la courbe B — f (H) on trouve l'intensité de champ H,4. 

8. On calcule la chute du potentiel magnétique entre les points 
3—3" égale à la force magnétomotrice recherchée de la bobine: 


Iw= u3-3 = u2.2 + (Ds + Doi + Dos) (Rac 2 + Rac 2). 


Pour résoudre le problème inverse on fait appel à la méthode des 
approximations successives. On prend une certaine valeur de Os et 
on trouve ensuite la force magnétomotrice Zw coorrespondante. Si 
la force magnétomotrice ne correspond pas à celle donnée, on prend 
une nouvelle valeur de ®, et on refait le calcul jusqu’à ce que la 
force magnétomotrice ne devienne égale à celle donnée. 

Un tel calcul par portions se rapporte à un système magnétique 
à force magnétomotrice concentrée lorsque la bobine est placée sur la 
culasse et les flux de fuites sont couplés avec toutes ses spires. Si les 
spires se trouvent sur la traverse, entre les points Z—2, par exemple, 
(cf. fig. 2.9), le système magnétique possède une force magnétomotrice 
répartie et le calcul devient plus compliqué. Dans ce cas, les deux 
problèmes, direct et inverse, se résolvent par la méthode des appro- 
ximations successives. 

Méthode analytique. De l'analyse des courbes de la fig. 2.4 il 
s'ensuit que dans une large gamme d'inductions la perméabilité 
spécifique des aciers dynamo change peu et dans les calculs approxi- 
matifs on peut donc la considérer constante. Les calculs deviennent 
alors plus simples. Examinons un système de type attirant (fig. 2.10). 
Avec les mêmes désignations des flux O et des différences de potentiel 
magnétique w le flux de fuites sur une portion élémentaire Z—2 de 
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longueur dx est 


dD,=d,—(D,+ TE dr) = TE dr 


Outre cela, on peut l’exprimer par la perméance de fuites spécifique g 
et la différence de potentiels u, : 
dOD, = u,g dx. 
En passant des dérivées partielles aux dérivées ordinaires, on 
obtient 


—dD./dx — u,g. (2.16) 
La variation du potentiel magnétique sur la longueur dx 


du _ OU 
= dr) — es dx. 


du,=u,—(u, + 


Fig. 2.10. Système de type attirant 


En outre, conformément à la deuxième loi de Kirchhoff 
(Dw/h) d—OD,Raiodz+du,=0. 
Alors 
du./dx = (Iw/h) — D,Rac o. (2.17) 

La réluctance de l'acier par unité de longueur, [1/(H-cm)], 

exprimée par la réluctance spécifique px, (cm/H) (cf. fig. 2.3) est 
Rac 0 = Pm (A/S) & const, (2.18) 
où S est la section du noyau. 

En dérivant (2.16) et (2.17) et en substituant les dérivées premiè- 
res de ®. et . des équations initiales, on obtient un système d’équa- 
tions différentielles du circuit magnétique : 

ŒOD,/dr?= — g(Tw/h—O,Rac 0); (2.19) 


du,/dr?= Re og. (2.20) 
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Sa solution aux conditions aux limites pour x = 0 

u, = 0, 
pour z= h 

D, = Ds 
permet d'obtenir, sous certaines suppositions, la formule suivante 
du flux magnétique de service O3 (Wb), la force magnétomotrice de la 
bobine Jiw (A) étant donnée: 


U hV &Rac 0 
Ds'— Iw| Rac oh + Ra Taves |, (2.21) 


où À; est la réluctance de l’entrefer utile, 1/H ; R,45, la réluctance de 
l'acier, 1/(H -cm), déterminée à l’aide de (2.18) en tenant compte de 


Fig. 2.11. Répartition des flux et des intensités magnétiques dans les systèmes 
magnétiques types 


la réluctivité pn qu'on obtient suivant les courbes p, = f (B) ou 
B = f (H) représentées sur la fig. 2.3 ; g, la perméance de fuites spé- 
cifique, H/cm ; À, la hauteur du noyau, cm. 

Calcul à l’aide de coefficients de fuites. La figure 2.11 représente 
les tableaux de répartition, suivant la longueur du noyau, du flux 
magnétique ®. et de la différence de potentiels magnétiques u, pour 
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trois catégories de systèmes magnétiques à force magnétomotrice 
répartie. La différence de potentiels magnétiques u, par rapport aux 
points a et b est déterminée suivant le caractère de variation du flux 
magnétique conformément à l'équation différentielle (2.16) du cir- 
cuit magnétique. La variation du flux magnétique le long du noyau 
est due aux flux de fuites. 


On appelle coefficient de fuites ©, le rapport du flux magnétique 
total O. traversant une section donnée du noyau au flux utile dans 
l’entrefer ®,.Vu que la différence entre ces flux est égale au flux de 
fuites D. dans cette section, on a 


o,= D,/Ds = (Ds + Dox)/De = 1 + Dox/ Do. (2.22) 


Déterminons le coefficient de fuites pour un système représenté 
sur la fig. 2.14 a sous condition que l’'enroulement est régulièrement 
réparti sur toute la longueur du noyau et que la réluctance du noyau 
est nulle. De l'équation (2.17), on a 


du.ldz = Iw/h. (2.17 a) 


La force magnétomotrice de la bobine peut être exprimée par le 
flux O; dans l’entrefer et sa perméance résultante G;: 


Tw — Da/Gs, 
= = | dx LC, 
vu que u, = Îw — Ds/Gs (quand x = 0), on a 
ux = De/Gs (1 —x/h). 


Substituant cette expression dans (2.16) et en intégrant, on 
obtient l'expression du flux dans toute section: 


D,= Ds | 1 +4 (1-5) ]. (2.23) 


Conformément à (2.22), le coefficient de fuites magnétiques pour 
le système examiné 


gx z 
= 1+ (1) (2.24) 
Les coefficients de fuites pour d'autres systèmes magnétiques se 


déterminent d’une façon analogue. Pour un système à disposition 
latérale de l’armature représenté sur la fig. 2.114 b 


o,=1+£47 = = (1 7), (2.25) 


h=n(2+-8)/[o (14 +), 


g est la perméance spécifique de fuites de l'armature au noyau ; es 
la perméance de l'entrefer 1; Gs52, la perméance de l’entrefer 2 


où 
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Les coefficients de fuites d'un système à noyau plongeur (fig. 2.11,c) 
se déterminent à l’aide de formules plus compliquées. 

Si l’on divise un circuit magnétique en » portions, alors pour 
chaque portion on peut déterminer. les valeurs moyennes du coeffi- 
cient de fuites ©. et du flux 


D. — CDs. 


Ceci permet de déterminer la chute du potentiel magnétique sur 
cette portion, si l’on trouve l'induction B, à l’aide du flux Det de la 
section du noyau et l'intensité 7. à l’aide de la courbe d’aimantation 
(Au, = H.l,, où !, est la longueur de la portion considérée). En 
additionnant suivant un contour fermé du circuit magnétique les 
chutes du potentiel magnétique trouvées de chaque portion et dans 
l’entrefer (us — DalGs), on pent déterminer la force magnétomotrice 
recherchée de la bobine. 

Un tel calcul contient des éléments de la méthode des approxi- 
mations successives, car au premier stade de calcul, lorsqu'on déter- 
mine les coefficients de fuites, la réluctance de l'acier est considérée 
nulle, tandis qu'au deuxième stade, quand on cherche la somme des 
chutes du potentiel magnétique, elle est déjà prise en considération. 


S 2.3. Forces portantes des électroaimants 


Le travail mécanique élémentaire réalisé par une force portante Féa 
sur un parcours dô est égal à la variation de l'énergie magnétique 
dans l’entrefer dWen os. C'est pourquoi la force portante électromagné- 
tique se détermine comme la dérivée de l'énergie électromagnétique 
de déplacement : 


Féa = AW ça o/dô. (2.26) 


L'énergie emmagasinée dans le champ magnétique d’un électro- 
aimant est égale à celle fournie par une source d'alimentation pour 
créer ce champ magnétique : 


Wéss = | el dt, 


où Z est le courant d’induction dans la bobine ; e -- —wd D/dt, la 
force électromotrice induite par un flux magnétique lors de sa créa- 
tion; w, le nombre de spires de la bobine. 

Ou 


Wéa == — Î (Iw) d®. 
C'est l'énergie totale du champ magnétique de l’électroaimant 
à force magnétomotrice de la bobine Z/w égale à la somme de la 


force magnétomotrice (Jw),. des portions en acier du noyau et de la 
force magnétomotrice (7w)4 de l’entrefer utile. L'énergie du champ 
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magnétique dans l'entrefer 
Wéas= — | (Twv)s dDs, 


Ds = (Zw)sGe. 


En intégrant (la bobine étant parcourue par un courant constant), 
on obtient 


Wino= —(Jw)à Gyl2. (2.27) 


Des expressions (2.26) et (2.27), on trouve l'expression pour la 
force portante de l’électroaimant, i.e. la formule de l'énergie pour la 
force électromagnétique (H): 


Féa= — 0,5 (Tu:)? (dGs/d8). (2.28) 


Pour un champ magnétique homogène dans l'entrefer qui peut exis- 
ter en cas de petits entrefers Ô (m) et d'une grande surface des pôles S 


(m?), on a 
Gs = poF/6; 
dGs/dô = —puoS/6?. 


En substituant ces expressions dans (2.28), on obtient la formule 
de Maxwell pour la force électromagnétique (H): 


Fea = Df/(2uoS) où Fea — BiS/(2lo). (2.29) 


Les grandeurs dans (2.28) et (2.29) sont exprimées: Z en A, Ge en H, 
Os en Wb, o= 471-1077 H/m; B4 en T. 

La dépendance force électromagnétique F:, — dimension de 
l’entrefer 6, les ampères-tours de la bobine étant constants, est appe- 
lée caractéristique d'effort statique de l’électroaimant. Le caractère de 
cette dépendance est défini par le degré d'influence des dimensions de 
l'entrefer Ô sur la perméance de l’entrefer Gs et sa dérivée de 6. 
Lorsque l’entrefer ô et sa perméance varient, les flux magnétiques dans 
le système, l’induction et la réluctance de l'acier le font aussi. Par 
conséquent, change le nombre d'ampères-tours (Zw)4 correspondant 
à l’entrefer utile. Donc, le caractère de variation de (Zw)s et dGs/dô 
qui figurent dans (2.28) détermine l'allure de la courbe Fée — 

Ô 


——— 
— 


L'influence de la réluctance de l'acier (et son augmentation dans 
la zone de saturation) est plus prononcée à de petits entrefers utiles Ô 
que lorsqu'ils sont grands. La diminution de l'entrefer aboutissant 
à une réduction de la réluctance fait augmenter les flux magnétiques 
dans le système et l’induction dans le noyau d'acier. Si l'induction de 
saturation B, (fig. 2.3) se trouve atteinte ou dépassée, la réluctance 
et la chute du potentiel magnétique de l'acier croîent d’une façon 
notable. Ceci provoque une diminution du nombre d’'ampères-tours 
(Iw)s correspondant à l’entrefer, d’où la tendance de la force portan- 
te Fea à diminuer conformément à (2.28), bien que sa valeur absolue 
soit suffisamment grande par suite d’une grande valeur de la dérivée 
dGs/dô à de petits entrefers. 
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Dans certains types des électroaimants, la force portante peut 
être due non seulement au flux magnétique utile traversant l’entrefer 


Fig. 2.12. Electroaimant cuirassé 


entre les pôles, mais également 
aux flux de fuites. Il s'agit des 
électroaimants dont l’'armature 
et l’entrefer utile se trouvent à 
l’intérieur de la bobine. Sur la 
fig. 2.12 est représenté un élec- 
troaimant cuirassé dont la bobine 
est entourée d’un noyau d’acier 
et l’armature est à noyau plon- 
geur. Grâce aux forces radiales, 
les lignes de force magnétiques 
du flux de fuites O,,- prennent 
ici une telle direction que la for- 
ce F, produite par elles ait une 
composante F, dirigée dans le mé- 
me sens que la force du flux uti- 
le D,. Du point de vue mathéma- 


tique, l'apparition d’une force électromagnétique due aux flux de 
fuites peut être expliquée par le fait qu'avec la variation de l’en- 
trefer utile Ô change la perméance de fuites de l’armature Ar au noyau 


0 


Ô 


Fig. 2.13. Caractéristiques d'effort types des électroaimants 


N par suite de la variation de la profondeur de pénétration z du 
noyau dans l’armature. La dérivée de cette perméance par déplace- 
ment dGs/dô n’est pas nulle et conformément à (2.28) la force électro- 
magnétique due aux flux de fuites a une valeur finie. 
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Sur la fig. 2.13 sont montrées trois caractéristiques d'effort des 
électroaimants. La caractéristique raide Z est celle des électroaimants 
dont les flux de fuites ne produisent pas de la force portante, c’est 
le cas des électroaimants attirants. Les électroaimants solénoïdes sans 
noyau d'acier extérieur ont une caractéristique à maximum prononcé 
(courbe 2). Grâce à l'apparition d'une composante due aux flux de 
fuites, les électroaimants cuirassés peuvent développer de grandes 
forces peu variables à de grands déplacements du noyau (courbe 3). 
D'autres électroaimants à entrefers utiles disposés à l’intérieur de la 
bobine d’induction ont également une caractéristique à pente douce. 


$ 2.4. Dynamique de l’électroaimant 


Le processus de fonctionnemet d’un électroaimant après l’appli- 
cation d’une tension U, à sa bobine (fig. 2,14, a) peut être divisé en 
deux stades: 

1) accroissement du courant dans la 
bobine et du flux magnétique ® du zé- 
ro jusqu'aux valeurs où la force élec- 
tromagnétique devient égale à la force 
antagoniste F,n:. Durant ce stade l’ar- 
mature reste en état décollé ct l’en- 
trefer est maximal ; 

2) déplacement de l'armature de 
la position initiale jusqu'à son arrêt 
près du pôle fixe. Durant ce stade, la 
force électromagnétique est, en géné- 
ral, supérieure à la force antagoniste 
Fant et l’entrefer diminue de 6, à 6r, 
Ôo > ©. Après l'arrêt de l’armature, 
le processus non établi d'accroissement 
du courant dans la bobine peut conti- 
nuer jusqu'à sa valeur établie. 

Si la durée du premier stade est dé- 
signée par £, et celle du deuxième 
stade par é.,, la durée de fonctionne- 
ment de l’électroaimant (jusqu'à l’ar- 
rêt de l’armature) est 


le = ti +. 


La durée de fonctionnement des Fig. 2.14. Electroaimant et son 
électroaimants rapides ne dépasse pas schéma équivalent 
0,05 s; celle des électroaimantsordinai- 
res & 0,15 s; pour les électroaimants lents cette durée dépasse 0,25 s. 
Durant le premier stade appelé stade de démarrage (ou d’accrois- 
sement du flux), l’inductance de l’électroaimant est presque constan- 
te. Lorsque l'entrefer est maximal, sa perméance est minimale et sa 
réluctance est la plus grande. Parconséquent, le flux magnétique D 


71 


est faible, les portions d'acier du noyau ne sont pas saturées, leur 
réluctance est faible et leur perméance G,. est considérable. Quand 
G5< Gm, la réluctance résultante 


Rs —= 4/Gs + 1/Ga A 1/Gs, 


et l’inductance de l'électroaimant (2.7) L = uw*Gs = const. 
L'équation de l’équilibre des tensions dans le schéma équivalent 
d’un électroaimant (fig. 2.14, b), l’inductance étant constante, sera: 


Uo = iR + L (di/dt). (2.30) 
Sa solution est 


i= eRUL [ (Uo/L) | eRUL dt + C; |. 


En trouvant la constante d'intégration C, de la condition initiale 
t — 0, i — 0, on obtient 


i=(U/R)(1—e-AUL). (2.31) 


Le premier stade du processus de fonctionnement se termine lors- 
que l'intensité du courant de démarrage J4 est atteinte: 


L — li; l — Ta. 
De (2.31), on trouve 


t, = (L/R) 1n 1/4—RIa/U). (2.32) 


Le courant de démarrage J, et le flux de démarrage utile ®, corres- 
pondant sont déterminés de l'égalité des forces électromagnétiques 
Fém et antagoniste Fant. Si la force électromagnétique est exprimée 
par la formule de Maxwell (2.29), nous avons 


Fém = Dä/(2U0S) = Font, Da V'2uoS Fant- (2.33) 


Sans tenir compte de la réluctance de l'acier suivant (2.2, a), on 
a DakRes — law. Ces expressions permettent de trouver la formule 
approximative du courant de démarrage : 


Ta = (Ro/w) V 2h08 Fant- (2.34) 


Les grandeurs dans les formules (2.31) à (2.34) s'expriment : 
Len H; R en Q: teens; Ja en A; ULen V; Rs en 1/H; © en Wb; 
Uo — 1,25 106 H/m; F,ne en N; S en m°. 

Afin de déterminer avec plus de précision le courant de démarrage, 
on peut utiliser la formule énergétique (2.28) et la dépendance 
(2.21) courant-flux. 

Si l’inductance ZL ne peut pas être considérée comme constante, la 
durée £, peut être calculée par méthode d'intégration graphique. Pre- 
nons pour équation initiale 


Uo = iR + w (dU/dt), 


où ® est le flux magnétique. Alors 
Da 
u= | w dOJ(Uo—iR). 
0 


En exprimant U, comme produit du courant établi 4. par RÀ, 
on obtient après les transformations 


Da 
t, —(u2/R) | dOD/(Leuwv — iv). (2.32a) 
0 


Si l’on a la dépendance flux-force magnétomotrice de la bobine 
D = f (Zw) obtenue lors du calcul d’un circuit magnétique, on peut 
construire la dépendance de © de 1/(Zauw — iw). L'intégrale dans 
(2.32 a) sera alors égale à l’aire limitée par la courbe de cette dépen- 
dance et les axes des coordonnées. 

Durant le deuxième stade (déplacement de l'armature) l’entrefer 
et sa perméance varient, l’inductance de l’électroaimant n'est pas 
donc constante. Si l’on exprime l'accouplement Ÿ par le produit 
Li, l'équation de l'équilibre des tensions sera 


dL 


Uo=iR+dWidt=iR+LE+i 


(2.35) 

La troisième composante dans (2.35) due, surtout, à la variation 
de l’inductance de l’électroaimant L par suite de la diminution de 
l'entrefer lors du déplacement de l’armature est identique, du point 
de vue formel, à l'apparition d’une résistance électrique supplé- 
mentaire en régime transitoire, ce qui provoque la diminution du 
courant dans la bobine. En effet, si l’on admet que cette troisième 
composante est constante et qu’on la porte dans le deuxième membre 
de l'équation (2.35), ceci signifie, par comparaison avec l'expression 
(2.30), la diminution de la tension appliquée à la bobine aboutissant 
à la réduction du courant dans le circuit. 

C'est pourquoi la courbe d'intensité du courant dans la bobine 
lors du fonctionnement de l’électroaimant présente un creux (dans le 
stade de déplacement de l’armature, {, sur la fig. 2.15). Par consé- 
quent, on observe une certaine diminution du flux utile dans l'entre- 
fer et de la force portante. A cause de cela, la courbe de la dépendan- 
ce de cette force de l’entrefer durant le déplacement de l’armature, 
appelée caractéristique d'effort dynamique se trouve au-dessous de 
la caractéristique statique Fém = f (Ô) (courbe 2, fig. 2.16) remplis- 
sant les conditions correspondant à la force magnétomotrice cons- 
tante. 

Sur la fig. 2.16 sont représentées les caractéristiques d’un électro- 
aimant. La courbe Z est la caractéristique d'effort statique correspon- 
dant à l'intensité de courant établie dans la bobine. La courbe 3 est la 
caractéristique d’un ressort de rappel dont la force antagoniste F,ht, 
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est conventionnellement prise constante et invariable au déplace- 
ment de l’armature. La caractéristique d'effort dynamique (courbe 2) 
commence en un point à. Lorsque l’entrefer utile 6, est invariable, 
ce qui correspond à l’état décollé de l’armature, la force électromagné- 


Fig. 2.15. Courbe de variation de l'intensité de courant à l’enclenchement d'un 
électroaimant 


tique croît de O à Fem — Fant Conformément à l'accroissement du 
courant dans le premier stade #, (cf. fig. 2.15). Le point a correspond 
approximativement au début du déplacement de l'armature, le point 
b à sa fin. Durant le déplacement, l’entrefer Ô diminue et la 


Fig. 2.16. Caractéristiques des électroaimants 


caractéristique dynamique ? se trouve au-dessous de celle statique 7, 
car le courant dans la bobine est inférieur à sa valeur établie (stade 
t, sur fig. 2.15). A la fin du processus, lorsque l’armature est immobile 
et l’entrefer est égal à la valeur finale Ôs, la force électromagnéti- 
que croît jusqu'à la force de l’état statique (tronçon bc), conformé- 
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ment à l'accroissement du courant dans la bobine jusqu'à la valeur 
établie. 

La durée du déplacement) de l'armature ct la caractéristique 
d'effort dynamique peuvent être calculées en résolvant les deux 
équations différentielles : 

a) équation de l'équilibre des tensions sur la bobine de l'électro- 
aimant 


U,=iR+ uw : (2.36a) 
b) équation de épracement du système mobile 
M — a = Fém— Fant. (2.36b) 


En négligeant l'influence de la chute de tension dans la résistance 
active du circuit sur le régime transitoire du déplacement de l’arma- 
ture (iR = 0) et en tenant compte qu’au début du processus (£ — 
— 0), le flux D = M (2.33), on trouve de (2.36 a) la loi de varia- 
tion du flux dans le temps: 


D=Di+ To +. (2.37) 


Supposons que sur la portion de déplacement de l'armature la 
force antagoniste soit constante (F;nt — const) et que la force 
électromagnétique Fem Soit déterminée à l’aide de la formule de 
Maxwell (2.29). Alors, compte tenu de (2.37), l'équation (2.36 b) 
prend la forme 


dr AU o 


En réduisant le premier et le second termes du deuxième membre 
de cette équation conormément à (2.33), on obtient 


dz Palo ; c 
“dt2 = SE DRE TT mous (2.5) 
Sa solution sous conditions initiales 
dr 
t— 0; 7 =Ù et z—0 (2.39) 


donne la dépendance course de l’armature z — temps t: 


UoD4 Uz ‘ 
6GuymSw + 24uomSw2 l, (2.40) 
où U, est la tension sur la bobine, V ; ®;, le flux de démarrage (2.33) 
calculé en tenant compte de la force F,nt (N) ramenée à l'entrefer 
utile, Wb; m,la masse du système mobile ramenée à l'entrefer utile, 
kg ; S, la surface du pôle dans l'entrefer utile, m°; w, le nombre de 
spires "de la bobine. 

Si la force antagoniste est absente (Fans —0 et Da = 0), la 
durée de déplacement de l’armature (s) de l’entrefer initial 6, 


TL = 
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jusqu’à Ô (m) sera, conformément à (2.40), 
t9 = }/ 2AuomSu? (60 — 6f) US. (2.41) 
La fonction (2.40) ne change pas notablement si l’on suppose que 


t = EP. Elle permet de trouver la durée de déplacement du système 
mobile de l’électroaimant en présence d’une force antagoniste: 


2=V 24uomSu? (60 — Or)/[U 0 (4 Da + Uots)]. (2.42) 


A la base des dépendances obtenues, on peut construire la caracté- 
ristique d’effort dynamique Fém — f (ô). Selon (2.29) et compte tenu 


a) l, 


ô(e)-6,-xtt) 
E (t) 


Fig. 2.17. Pour la construction de la caractéristique d'effort dynamique d'un 
électroaimant 


de (2.37), la force cynamique en fonction du temps 
Fm (= 7er (Da+ 2 2)". (2.43) 


Outre cela, lors du déplacement de l’armature, la valeur de 
l’entrefer en fonction du temps 


8 (t) = 80 — x (6), (2.44) 


où z (t) est calculé à l’aide de (2.40). 

En construisant (fig. 2.17, a) les fonctions (2.43) et (2.44) pour 
Fém (t) et Ô (t) et en trouvant pour tel ou tel moment du temps (f,, #, 
etc.) les valeurs respectives de Fe et Ô, on peut établir la caracté- 
ristique d'effort dynamique Fém = f (Ô) (fig. 2.17, b). 

On peut obtenir une solution analogue du problème de recherche 
de la durée t, de déplacement de l’armature et construire la caractéris- 
tique d’effort dynamique en utilisant la formule énergétique (2.88) 
de la force portante. Ces dernières dépendances seront plus précises 
par rapport à celles obtenues plus haut à l’aide de la formule de 
Maxwell (2.29). 

Une estimation approximative de la durée de déplacement fe 
peut être faite en supposant constante la différence moyenne des 
forces électromagnétique et antagoniste (Fem —Fant)moy — Const 
sur le parcours de l’armature. Cette différence peut être trouvée 
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à l’aide du rapport des caractéristiques d'effort statique et de la 
force antagoniste d’un électroaimant (courbes 7 et 3 de la fig. 2.16). 
Alors la résolution de (2.36 b) sous conditions aux limites (2.39) 
donne pour résultat la formule finale suivante : 


t, = V 2m (ôr — 80)/(Fém — Fant)moy- (2.45) 


La durée de déclenchement de l’armature d’un électroaimant 
(son retour en position initiale) comprend deux composantes: durée 
de réduction du flux £{, jusqu’à une valeur pour laquelle l’armature 
décolle et durée de déplacement de l’armature #, lors du déclenche- 
ment Tu = ts + 4. 

La composante du temps (s) 


____Lp Uo 
B=TUR In TA , (2.46) 


où L, est l’inductance de l’électroaimant, H; R,, la résistance de 
l'arc sur les contacts qui coupent le courant dans la bobine de l’élec- 
troaimant, Q: R, la résistance de la bobine, Q ; U,, la tension d'ali- 
mentation, V; Ju, l'intensité du courant de déclenchement, A. 

De (2.36 b) on peut obtenir la formule de la composante du temps 
t,(s), si l’on considère constante la force F,n. du ressort antagoniste 
et qu’on adopte les conditions initiales (2.39): 


1, V2m(60— ôr)/Fant: (2.46a) 


Les rapports mentionnés ne tiennent pas compte de l'influence 
exercée sur le temps de fonctionnement par les courants de Foucault 
induits dans le noyau magnétique par un flux magnétique variable 
en régime transitoire. Ces courants freinent le fonctionnement des 
électroaimants, car les flux dus à ces courants sont dirigés, conformé- 
ment au principe d'inertie de Lenz, à l'encontre du flux principal 
qui croît avec le temps. Lorsqu'un électroaimant se trouve déclenché, 
le sens du flux dû aux courants de Foucault coïncide avec celui du 
flux principal diminuant, ce qui augmente la durée de relâchement. 
Afin d'éliminer l'influence des courants de Foucault, les noyaux 
magnétiques des électroaimants rapides permanents sont fabriqués 
en acier feuilleté. 

Pour rendre le fonctionnement des électroaimants plus rapide on 
emploie de différents procédés. De (2.32) il s'ensuit que la durée de 
fonctionnement des électroaimants peut être changée en variant la 
constante de temps ZL/R. 

Parfois, on utilise des montages spéciaux dont les exemples 
sont donnés sur la fig. 2.18. Si l’on insère une résistance additionnel- 
le Ra en série avec l’enroulement LR (fig. 2.18, a), la constante 
électromagnétique de temps du circuit se trouve réduite. Le conden- 
sateur C mis en parallèle réalise en régime transitoire une alimenta- 
tion supplémentaire de la bobine par le courant qui parcourt ce 
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condensateur 
ic = Cduci{dt. 


Cela rend également plus rapide le fonctionnement de l’électro- 
aimant. 

Un autre procédé est représenté sur la fig. 2.18, b. Au moment 
de mise en marche, la résistance R,, est shuntée par le bouton pous- 
soir Bn, l’intensité du courant dans le circuit croît brusquement et la 
durée de fonctionnement diminue bien que la constante de temps se 
trouve quelque peu augmentée. Les systèmes magnétiques polarisés 


C Bn 
ue 
a) b) c) 
L Rod L Rad L C 
R Ur Ur ÿ 
R ad 


Fig. 2.18. Montages d'accélération et de retard d'enclenchement d'un électro- 
aimant 


qu'on examine dans le $ 3.3 ont une petite durée de fonctionnement 
qui ne dépasse pas en général quelques millisecondes. 

Les circuits d’automatisme utilisent également les électroaimants 
à fonctionnement retardé. Un des procédés largement employé pour 
diminuer le déclenchement et le fonctionnement des électroaimants 
consiste à mettre en jeu sur le noyau les enroulements court-circuités 
sous forme de douilles ou rondelles métalliques (une spire de l’enrou- 
lement). Ces dispositifs sont examinés dans le$3.4. Il existe égale- 
‘ment d’autres montages dont l’un est représenté sur la fig. 2.18, c. 
Un condensateur C mis en parallèle avec l’enroulement de l’électro- 
aimant continue, après la suppression de la tension U de l’enroule- 
ment, d'alimenter ce dernier par le courant dû à la décharge du con- 
densateur chargé jusqu'à la tension U. Afin de retarder le fonctionne- 
ment de l’électroaimant, on peut mettre des valves semi-conductri- 
ces en parallèle avec l'enroulement. 


$ 2.5. Aimants permanents 


Les aimants permanentsayant la propriété deconserver longtemps 
leur aimantation rémanente sont fabriqués en matériaux magné- 
tiques durs caractérisés par un large cycle d’hystérésis et une grande 
réserve de l'énergie magnétique en état aimanté. La principale carac- 
téristique de ces matériaux est un tronçon du cycle d’hystérésis dis- 
posé au deuxième quadrant (entre l’axe positif de l’induction B et 
l'axe négatif de l’intensité de champ magnétique H) appelé courbe de 
désaimantation (fig. 2.19). Aimanté jusqu'à la saturation, un tore 
possède, en l'absence du courant dans la bobine d’induction, une 
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induction rémanente B,. Si l’on augmente le courant démagnéti- 
sant, l'induction diminue conformément à la courbe de désaimanta- 
tion et devient nulle à l'intensité de champ magnétique négative H, 
appelée force coercitive (fig. 2.19, b). Les valeurs caractéristiques des 
paramètres des matériaux magnétiques durs Sont: "A, — centaines 
de A/cm ; B,; — unités de T; pour les matériaux magnétiques doux : 
H,. — quelques unités de A/cm; B, — de1à1,5T. 
Pour la plupart des matériaux magnétiques la courbe de désai- 
mantation 
B = (H + Hc)/(Hc!B, + H/B;), (2.47) 


où PB. est l'induction de saturation. Si l'on démagnétise le tore 
jusqu'à une induction PB, et que l’on réduit le courant démagnétisant 


Fig. 2.19. Courbe de désaimantation 


jusqu'à zéro, l’état magnétique du tore est caractérisé par les points 
disposés sur la droite de recul B,B,1et pour le courant nul l'induction 
devient égale à B,1. L'inclinaison de la ligne de recul B,B,1pour 
toute valeur d’induction (B,, B,, etc.) est la même et pour un ma- 
tériau donné se caractérise par le coefficient de recul 


an =t£B= ABJAH. (2.48) 


Tout comme les valeurs de H: et B,, ce coefficient est l’un”des 
paramètres caractéristiques essentiels du matériau magnétique dur 
donné et est égal à 10-65 à 410$ H/m. | 
L'aimant permanent fait régner dans l’entrefer du noyau magné- 
tique un champ dont l'énergie est proportionnelle au produit de 
l'induction par l'intensité de champ magnétique dans le point de 
fonctionnement (pour le point B,, par exemple, il est égal à BH). 
Sur la courbe de désaimantation BH = 0 pour H — H.et B = B,, 


19 


son maximum est atteint au point À (H 1axBmax). Plus ce produit 
est grand pour un matériau donné, plus étendues sont ses possibilités 
de créer les champs magnétiques à énergie maximale dans l’entrefer. 
C'est pourquoi la qualité du matériau est également caractérisée par 
le produit 

HmaxBmax/2 — Wnax- 


Pour les matériaux magnétiques durs dont on fabrique les aimants 
permanents 7. est de 4000 à 400 000 A/m. Parmi ces matériaux on 
distingue quelques groupes principaux. Les matériaux ductiles 
(aciers au carbone, au chrome, au tungstène et au cobalt) permettent 
de fabriquer les aimants permanents par laminage, emboutissage ou 
coupage. Leurs caractéristiques sont: B, — 0,75 à 1,15 T ; H,. —4,0 
à 20 kA/m; Wiaax — 600 à 5600 J/mf. 

Pour fabriquer les aimants par coulage, on utilise les alliages 
à structure ordonnée de fer, de nickel et d'aluminium (parfois avec 
addition de cobalt et de cuivre). Après le traitement thermique dans 
un champ magnétique leur structure devient anisotrope, i.e. leurs 
propriétés magnétiques ne sont pas les mêmes dans les sens différents. 
Is ont: B, — 0,55 à 1,45 T ; H, — 40 à 90 KA/m; Winax — 6000 à 
26 000 J/m*. 

La fabrication des aimants coulés de forme voulue est un proces- 
sus difficile, surtout si l’on doit réaliser un polissage ultérieur. Ce 
dernier inconvénient peut être éliminé si l’on fabrique des aimants 
en cermets de même composition par pressage d'un mélange des 
poudres suivi de frittage. Par comparaison avec les aimants coulés 
d'une même composition, ils ont les propriétés mécaniques et magné- 
tiques homogènes, une solidité mécanique plus grande (grâce à leur 
structure à grain fin), bien que leurs propriétés magnétiques soient 
quelque peu moins bonnes. Aux aimants en cermets se rapportent les 
aimants d'oxyde, en particulier ceux d'oxyde de barium fabriqués 
avec BaO et Fe,O., et d'oxyde de cobalt (Fe.O;, Fe.O, et CoO). Pour 
les aimants métallocéramiques: B, — 0,21 à 1,15 T; H+ — 24 
à 150 kKA/m; Wiax — 3000 à 13 000 J/m*. 

Outre ces matériaux, pour la fabrication des aimants permanents 
on utilise les matériaux métalloplastiques dont la technologie de 
fabrication est plus simple et dont le prix est plus modéré par rapport 
aux aimants en cermets. Aussi, utilise-t-on des alliages avec des 
métaux nobles. 

Examinons un aimant permanent en forme de tore coupé en deux 
parties égales (fig. 2.20, a). Lorsqu'on les écartent pour former les 
entrefers ô, l'énergie magnétique d'un entrefer dans les conditions 
d’un champ magnétique homogène (6 € d) sera 


Wan —= 0,5 H:B:S6, (2.49) 


où S est la section d’un pôle. 
L’intensité de champ dans l'entrefer 


Hs = Ba/uo. (2.49a) 
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Sans tenir compte des flux de fuites, on a selon la loi du courant 


total 
H326 + H2l = 0, 


où H est l’intensité de champ magnétique dans un aimant permanent, 


L = rR. Alors, 
Hs = (—Hl/6. (2.49b) 


A des suppositions faites quant au champ dans l’entrefer et aux 
flux de fuites, les inductions dans l’entrefer B4 et dans l’aimant 
permanent B sont égales. Donc, en tenant compte de (2.49) on ob- 
tient que l'énergie magnétique WA emmagasinée dans les entrefers 


ñ, 
Fig. 2.20. Détermination du point de fonctionnement d’un aimant permanent 


est liée à l’intensité H et à l'induction B de l’aimant permanent: 
Wns=2Wn=0,5(—H) BV, (2.50) 


où Ÿ — 2IS est le volume de l’aimant permanent. 
Comme on l’a déjà dit, cette énergie est maximale pour certaines 
valeurs de Hnax et Bmax Propres à un matériau donné. 
Déterminons le point de fonctionnement de l’aimant permanent. 
Quand B = B4, de (2.49 a) et (2.49 b) il s'ensuit que 


B — (—H)ul/6. (2.51) 


C'est l'équation de la droite B — f (—H) qui sort de l’origine des 
coordonnées sous un angle « (fig. 2.20, b): 


tg a —= Lol/ô. (2.52) 
Le point d'’intersection À de cette droite avec la courbe de dé- 
saimantation est le point de fonctionnement, en cas de l’entrefer 
donné 6, caractérisé par l'intensité H et l'induction B dans un ai- 
mant permanent. Lorsque l’entrefer diminue, le point de fonctionne- 
ment se déplace sur la droite de recul AC. Par exemple, pour un entre- 
fer 6, << ô et l'angle correspondant «; > &, le point de fonctionne- 
ment est le point C sur la droite de recul à induction BP, et à intensité 
du champ }H.. 
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Le cas le plus fréquent de calcul des circuits magnétiques à ai- 
mants permanents consiste à déterminer le flux magnétique ®, dans 
l'entrefer à des configurations, dimensions du noyau magnétique et 
caractéristiques de l’aimant permanent données. Tout d’abord, on 
détermine les perméances des entrefers (cf. $ 2.1): des entrefers uti- 
les Gs, de fuite G« entre les surfaces latérales des épanouissements 
Ep et les parties de la surface latérale de l’aimant G (fig. 2.21). 

Si un aimant permanent est aimanté en même temps que les 
épanouissements, le point de fonctionnement se trouve sur la courbe 
de désaimantation. En négligeant la réluctance de l'acier de l’arma- 
ture Ar et des épanouissements 
Ep et sous condition que le flux 
magnétique soit constant sur tou- 
te la longueur (ce qui est juste si 
Go + Goëép À Goa), on obtient selon 
la loi du courant total 


H1+ Ds/(Ge + Go ép) = 0, 


où H est l'intensité de champ ma- 
gnétique de l'aimant permanent ; 
l, la longueur de l’aimant. 
Comme on suppose que le flux 
soit constant sur toute la longueur 
(DO — DO, — BS, où S est la sec- 
tion de l’aimant permanent), on a 
Fig. 2.21. Circuit magnétique avec B=(—H)l(Gs+Goeëp)/S. (2.53) 
aimant permanent 


Le point de fonctionnement À 
| (cf. fig. 2.20, b) se trouve sur l’in- 
tersection de la courbe de désaimantation avec la droite tracée 
à partir de l’origine des coordonnées sous un angle a: 


twa=l(Gs+ Go ép)/S . (2.54) 

Si sur les axes de coordonnées (cf. fig. 2.20, b) l'induction B est 
exprimée en T, l'intensité } en A/m, alors |tga|—- H/m = T-m/A. 
A l'induction B correspondant au point de fonctionnement de 


l'aimant, le flux total . 
Ds — BS 


comprend le flux de fuite ®, entre les épanouissements et le flux 
utile (D, = dy — Da). 

__ Alors, la différence des potentiels magnétiques entre les points 
NS (fig. 2.21) est 


| Us — Da/Gs = D5/Go ép — (Ds: — Ds)/Go ép = (BS — Ds)/Go épr 
d'où l’on obtient le flux utile dans l'entrefer 
Ds = BSGa/(Gs + Go ép). (2.55) 


$ 2.6. Electroaimants à courant alternatif 


Le courant alternatif parcourant la bobine d’un électroaimant fait 
varier dans le temps toutes les autres grandeurs qui en dépendent. 
Vu que leur interaction est surtout définie par la courbe d’aimanta- 
tion, ayant un caractère non linéaire très prononcé, la variation 
sinusoïdale de la tension fait que d'autres grandeurs propres à un 
électroaimant sont non sinusoïdales et comprennent les harmoniques 
supérieurs. Cependant, si en cours de fonctionnement le noyau ma- 
gnétique n'est pas saturé, ce qui est parfois utile pour réduire les 
pertes par courants de Foucault et par hystérésis (elles sont pro- 
portionnelles au carré de l'induction), le rapport entre l'induction 
et l'intensité B (H) peut être approximativement considéré linéaire. 
Dans la suite nous allons considérer les grandeurs essentielles comme 


Fig. 2.22. Electroaimant à courant alternatif 


sinusoïdales, ce qui est parfaitement admissible pour un électroai- 
mant à courant alternatif. 

A la différence d’un électroaimant permanent, la bobine de 
l'électroaimant à courant alternatif possède tant la résistance active 
que celle inductive (Q). Compte tenu de la formule (2.6) on a 


z = oL = 2rfu*Gh, (2.56) 


où f est la fréquence du courant, Hz; w, le nombre de spires; G,,, la 
réluctance de l’électroaimant, H. 

Sur la fig. 2.22, a est représenté un électroaimant à courant alter- 
natif. Si la réluctance de l’acier du noyau magnétique R,. est sensi- 
blement inférieure à celle des entrefers R;, la perméance résultante 
de l’électroaimant, sans prendre en considération la perméance de 
fuite, sera définie par l’entrefer: 


Gn=1/(Rac + Ro) 1/Ro= Go. 


Si l’on prend la formule la plus élémentaire (2.11) pour Gs, 
alors pour un entrefer résultant ô+ (m) de l’électroaimant on obtient 


LT —= 2rfu*uoS/6s, 
où S est la surface d'un pôle, m*. 
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Pour l’électroaimant de la figure 2.22, 65 — 26. 

En désignant par R (Q) la résistance active de l’enroulement de 
l'électroaimant, on obtient l’expression pour l’intensité du courant 
(A) qui le parcourt: 


VRE+E  VRE+I@y/u) W2S/6,)P | 
où U. est la tension sur la bobine, V. 
Si R=0,ona 
it. —= ÔsU./2nfu*uoS), (2.57a) 


où Lo — 1,25-106 H/m. 

Cette formule montre que si la valeur efficace de la tension de la 
bobine reste constante, le courant dans la bobine dépend des dimen- 
sions de l’entrefer de l’électroaimant (à la différence de l’électroaimant 
permanent). Ceci s'explique par l'influence des dimensions de l’en- 
trefer sur la résistance inductive de l’électroaimant. Le caractère du 
rapport de la valeur efficace de l'intensité du courant aux dimensions 
de l’entrefer à (6) est représenté sur la fig. 2.22, b. 

Lorsqu'une tension est appliquée à la bobine de l’électroaimant, 
cette dernière est parcourue par un courant de démarrage Ja de 
grande intensité à cause de dimensions importantes de l’entrefer 
initial 6,. Avec le déplacement de l’armature, l’entrefer et le courant 
dans la bobine diminuent. Quand l’armature est attirée, à travers la 
bobine coule un courant 7, qui est de plusieurs fois inférieur à celui 
de démarrage. 

L'accroissement du courant (et des ampères-tours de la bobine) 
avec l'élargissement de l’entrefer ô modifie la forme de la caracté- 
ristique d'effort de l'électroaimant à courant alternatif. Si l’on 
néglige la résistance active de la bobine et la chute de tension due 
à cette résistance, la tension appliquée à la bobine est entièrement 
équilibrée par sa force contre-électromotrice. Selon la loi de l’induc- 
tion électromagnétique (pour les grandeurs sinusoïdales) 


U_— 4 4äfwDax (2.58) 


où U. est la valeur efficace de la tension, V ; D,,2,, la valeur d’ampli- 
tude du flux, Wb. 

Si le flux Dax, déterminé, par exemple, à l’aide de (2.29) d’après 
la force portante donnée, est connu, le nombre de spires de la bobine 
de l’électroaimant 


w= U._|(4,441D ax). (2.58a) 


De (2.58) il découle que dans ces conditions le flux magnétique 
Dar ne doit pas dépendre des dimensions de l’entrefer de l'électro- 
aimant. Si tout le flux se ferme à travers l’entrefer utile, la force 
électromagnétique due à ce flux ne dépendrait pas non plus des dimen- 
sions de l’entrefer. En pratique, cette dépendence existe. La varia- 
tion de l’entrefer 6 et de sa réluctance fait que le flux total D,,,, se 
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divise en flux de fuites O, et en flux à travers l’entrefer utile O,, la 
réluctance du flux de fuites étant invariable. Plus grands sont l’entre- 
fer utile ô et sa réluctance, plus grande est la partie du flux qui se 
dissipe en fuites. Alors, le flux utile ®, et la force portante di- 
minuent. 

Outre cela, la résistance active de la bobine d'un électroaimant 
réel n’est pas nulle, mais a une valeur finie. De (2.57) on voit que 
lorsque l’entrefer Ô augmente d'une façon importante, la composante 
inductive de la résistance offerte par la bobine peut être petite par 
rapport à À. Dans ce cas, le courant et la force magnétomotrice de la 


lRém 


a) D] 


Fig. 2.23. Electroaimant à courant alternatif et son diagramme vectoriel 


bobine ne dépendront plus de l’entrefer (comme dans les aimants per- 
manents). Conformément à la loi d’'Ohm pour un circuit magnéti- 
que (2.2 a), l'augmentation de l’entrefer et de sa réluctance diminuent 
le flux et la force électromagnétique créée par ce flux. 

Par conséquent, lorsque la valeur efficace de tension sur la bobine 
reste constante, la force électromagnétique dans les électroaimants 
à courant alternatif (par exemple, sa valeur moyenne par une alter- 
nance) diminue avec l'augmentation de l’entrefer utile et la caracté- 
ristique Fém (Ô) est descendante (cf. fig. 2.22, b). Pourtant, dans les 
conditions comparables, le degré de cette diminution est moindre 
que dans les électroaimants permanents. 

Pour réduire les pertes par courants de Foucault et par hystérésis, 
les noyaux magnétiques des électroaimants à courant alternatif sont 
feuilletés. Du point de vue physique, les courants de Foucault induits 
dans un noyau magnétique d'acier sont comparables aux courants 
induits par le flux magnétique dans une spire court-circuitée entou- 
rant le noyau magnétique. 

Pour l'examen ultérieur, traçons un enroulement court-circuité 
we dans le schéma d'un électroaimant à courant alternatif (fig.2.23, a). 
La présence des spires court-circuitées sur le noyau, les pertes par 
courants de Foucault dans le noyau et par hystérésis sont analogues 
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à l'apparition de la réluctance réactive (induite) dans le circuit 
magnétique. La réluctance active du noyau magnétique est définie 
par la perméance du matériau. Pour le circuit magnétique (cf. 
fig. 2.23, a), conformément à (2.2), on peut écrire 


Tw + Tecwce = D (Rs + Rac); 


OÙ ZeeWce eSt la force magnétomotrice de l’enroulement court- 
circuité. 

Le courant dans l’enroulement court-circuité est exprimé par la 
f.6.m. induite E.., déterminée à l’aide de la loi de l'induction électro- 
magnétique et de la résistance R,, de l’enroulement court-circuité: 


Tec = EcclRec = (1/Rcc) (— Wce dO/dt). 
Pour le flux sinusoïdal ® = ®,,,, sin ot, on obtient 
Lw = Dax (Rs + Rac) Sin ot + (LED max COS Of)/Rec. (2.59) 


Inscrivons (2.59) sous une forme complexe: 


U = Iw= O(Rac + Ro) + j® (owË-/ Rec). (2.60) 


Alors, les réluctances active R, et réactive X, (1/H) s'expriment 
de la façon suivante: 


R = Rs + Ra 3 X m = owË/Rec. (2.61) 


Ces réluctances doivent être prises en considération dans les 
schémas équivalentslors du calcul des circuits magnétiques à courant 
alternatif. La composante de la réluctance (2.61) est due à la présen- 
ce des spires court-circuitées et des enroulements sur le noyau magné- 
tique. Si l’on exprime l'influence des courants de Foucault (et de 
- l'hystérésis) dans le noyau magnétique par les pertes dans l'acier, la 
réluctance inductive est 


Xpm= 2Pac/(0S2B4), (2.62) 


où P,c est la puissance des pertes dans l’acier, W; S, la section du 
noyau magnétique, m°; wo = 2xf, la vitesse angulaire du courant 
(f en Hz); Bh, la valeur d'amplitude de l'induction, T. 

Les pertes dans l'acier par courants de Foucault et par hystérésis 
se déterminent comme le produit du volume de l'acier par les pertes 
spécifiques (W/cm) : 


P,& 20-10 [Ke. p(f/100)2-- Knf/100] Bévac, (2.63) 


où ÿac est la densité de l'acier, g/cm° ; K,.r et X», les coefficients des 
fuites magnétiques par courants de Foucault et par hystérésis respec- 
tivement ; pour les aciers largement utilisés d'une épaisseur usuelle 
de la tôle (de 0,35 à 0,5 mm) X4 Fr Æ 0,5 à 3,0; K, & 1,0 à 3,0. 
Afin de construire le diagramme vectoriel d'un électroaimant 
à courant alternatif portons en horizontale le vecteur du flux magné- 
tique ©. Le vecteur de la f.é.m. £ induite par ce dernier dansl’enrou- 
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lement est déphasé de 90°. Le vecteur de chute du potentiel magnéti- 
que sur la réluctance (DR..) est en phase avec le vecteur du flux @ 
tandis que le vecteur de chute du potentiel magnétique sur la réluc- 
tance induite (®X,.) est perpendiculaire à ce dernier. Ensemble, ils 
définissent le sens du vecteur de la force magnétomotrice de la bobi- 
ne (Zw) et le vecteur du courant J dans l’enroulement. Le flux magné- 
tique ® est déphasé par rapport à la force magnétomotrice de l’enrou- 
lement (/w) d'un angle p, grâce à la réluctance induite X,.. 
Le flux magnétique variable ® induit dans l'enroulement la 
f.é.m. E. La f.c.é.m. (—E) est liée à la résistance induite de l’enrou- 
lement de l’électroaimant et définit, avec la chute de tension sur la 


MmOXx 


Fig. 2.24. Variation dans le temps de la force portante d'un électroaimant à 
courant alternatif 


résistance À induite de l’enroulement (ZR), la position du vecteur de 
la tension ÜU de l’enroulement sur le diagramme. Les vecteurs JR 
et Z sont de même sens. L’intensité J est en retard de phase par rap- 
port à la tension U d'un angle 4. 
Quand dans l’entrefer règne un flux sinusoïdal Os = ax Sin wf, 
la force électromagnétique (N) est, en vertu de (2.29), 
O2 | (UE (1 — cos 2ut) 
DS sin? {= DS 5 —. (2.64) 
Le graphe Fém — f(t) est donné sur la fig. 2.24. La force 
électromagnétique dans l’électroaimant à courant alternatif change 
à fréquence double de O0 à F2,. C'est un inconvénient qui provoque 
la vibration de l’armature de l'électroaimant à courant alternatif. 
Le retard du flux Da, Sin ot par rapport à l'intensité du courant 
In Sin (wt + æ) dans la bobine de l'électroaimant d’un angle œ 
représenté sur la fig. 2.24 est dû aux courants de Foucault dans le 
noyau magnétique. 


Fém = 
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En général, l’armature des mécanismes électromagnétiques est 
constamment soumise à l’action d’une force antagoniste du ressort de 
rappel F,nt ou de la masse du système mobile. Dans les intervalles de 
temps où Fém << Fant (intervalle A4 sur la fig. 2.24), l’armature 
s'éloigne des pôles, et pour Fm > Fant elle s'y attire. Un tel état 
est absolument inadmissible, car les chocs de l’armature vibrante, non 
seulement déforment les pôles, mais provoquent de plus des bruits 
intenses. Outre cela, par suite de l'augmentation de l’entrefer et de 
la réduction de la résistance inductive de la bobine, cette dernière 
est parcourue par un courant élevé qui la surchauffe. 

Le moyen le plus efficace pour lutter la vibration de l'armature 
est la mise d'une spire court-circuitée 7 sur le pôle fendu 2 de l’élec- 


a) 


Ecc 


Fig. 2.25. Spire court-circuitée sur le pôle, courbes de variation des forces et 
diagramme vectoriel 


troaimant (fig. 2.25, a). Près de l'entrefer le flux créé par la bobine 
de l’électroaimant se divise en deux parties: ®, et ®.. Le flux ®, 
passant par la Spire court-circuitée y induit une f.é.m. Le courant 
induit dans la Spire crée son propre flux ®,.. Si la réluctance de 
l’autre partie du noyau magnétique (n’est pas montrée sur le dessin) 
est élevée, par exemple, à cause des entrefers non utiles, le flux se 
fermera suivant un trajet indiqué sur le dessin.Alors, les flux sommai- 
res passant par une partie du pôle englobée par la spire (®, + 
+ ®,.) et par la partie qui ne l’est pas (®, — O,.) sont déphasés 
d’un angle W. Si les flux à travers ces parties sont 


Dis = Dysin(ot+ WW); Ds D, sin ot, 


la force résultante agissant sur l’armature et calculée à l’aide de la 
formule (2.29) est 


Fs=Fi+F:= Ki: sin? (ot + W) + K,0% sin ot. 


La courbe de variation de cette force dans le temps est représen- 
tée sur la fig. 2.25, b. Cette force varie de F, à Fax Sans tomber 
jusqu'à zéro. Si F, > Faune, il n’y a pas de vibrations de l’arma- 
ture. 

Le diagramme vectoriel pour une portion à spire court-circuitée 
est représenté sur la fig. 2.25, c. Le flux sommaire dans la partie 
blindée S, induit dans la spire 7 une f.é.m. E.., ce qui équivaut 
à l'apparition d'une réluctance réactive X,},, dans cette partie. Le 
vecteur de l'intensité de champ magnétique U, sur la portion exami- 
née du circuit est déterminé comme somme géométrique des chutes 
du potentiel magnétique active Der Ra et réactive Der X me La 
portion S, n'a pas de spires court-circuitées et elle possède donc 
une réluctance purement active. C'est pourquoi le flux ®,+ à tra- 
vers cette portion est en phase avec Us. Ainsi, les flux Ds et Dos 
sont déphasés. 

Les conditions optimales sont remplies lorsque la force F, at- 
teint sa valeur maximale et les valeurs absolues des flux Os et Ds 
sont égales, l'angle WŸ entre eux étant proche de 90°. L'analyse du 
diagramme vectoriel permet d'établir qu'il existe une relation opti- 
male entre les aires S, et S., tandis que l'accroissement de la résis- 
tance active de la spire court-circuitée et de la longueur de l’entrefer 
entre les pôles provoque une diminution de l’angle Y. Afin d'éviter 
ce dernier inconvénient, il est à assurer une bonne adhésion des sur- 
faces des pôles par leur polissage. 

Les paramètres de la spire sont choisis à partir des rapports 


suivants : 
Sa/(S1 + S2) — 0,75 à 0,8, (2.65) 


la résistance active de la spire (Q) 
ec=4-10708,/(V 26), (2.66) 


où Ô = 0,01 est l’entrefer, cm; S, la surface, cm°; w — 314 rad/s 
(pour f — 50 Hz). 

Par conséquent, en fabriquant les électroaimants à courant alter- 
natif, on doit prendre des mesures afin de supprimer la vibration 
de l’armature. Pour réduire les pertes par courants de Foucault on 
utilise les noyaux magnétiques feuilletés. A la mise en marche, 
l'enroulement d’un électroaimant à courant alternatif est parcouru 
par un courant de démarrage élevé, ce qui fait croître la puissance 
consommée et augmente la quantité du cuivre à la fabrication de 
l’enroulement. 

De Ia formule (2.64) et de la fig. 2.24 il s'ensuit que la valeur 
moyenne de la force électromagnétique dans un électroaimant à cou- 
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rant alternatif est 


F 1 Da 1 [BnS 
érn. moy = -7( 35 ) 2 (5): 

Ainsi, à une induction maximale donnée B,,,, qui ne doit pas 
dépasser l'induction de saturation du matériau (cf. fig. 2.3, a), et 
à une surface de section des pôles S donnée, la force électromagnéti- 
que moyenne due au courant alternatif est, sous conditions analogues, 
deux fois moins grande que la force développée par un électroaimant 
permanent, cette dernière étant déterminée à l’aide de la formule 
(2.29). C’est pourquoi pour obtenir une même force moyenne, la 
section et la masse de l’acier dans un électroaimant à courant alterna- 
tif sont, au moins, deux fois plus grandes que celles dans un électro- 
aimant permanent. 

Ces particularités n'empêchent pourtant pas une large utilisation 
des électroaimants à courant alternatif. Cela s'explique par le fait 
que les sources d'alimentation et les secteurs à courant alternatif 
sont bien plus répandus que les sources et les secteurs à courant 
continu. 


$ 2.7. Enroulements des électroaimants 


Les enroulements de tension des électroaimants, appelés égale- 
ment parallèles ou de dérivation, sont conçus pour une tension totale 
de la source d'alimentation opérationnelle et ont une résistance 
relativement élevée (jusqu à centaines et milliers de Q). Les enroule- 
ments de courant, appelés enroulements de série, sont mis en série 
avec la résistance de charge principale. Pour que la résistance des 
enroulements de courant n'’influe pas sur la valeur du courant de 
charge d’un circuit, elle doit être sensiblement inférieure à la résis- 
tance principale de la charge. 

Les enroulements à carcasse sont réalisés sur des carcasses spé- 
ciales en matériau dur, ils sont imprégnés ensuite par des composés 
isolants dont le durcissement permet de conserver la forme des enrou- 
lements. 

Lorsque le diamètre d’un conducteur dépasse 0,3 mm, on fait un 
enroulement ordonné: à spires jointives (fig. 2.26, b) ou en échiquier 
(fig. 2.26, c). Il existe aussi un bobinage en vrac. Le degré de remplis- 
sage de l'espace occupé par l’enroulement est caractérisé par le coeffi- 
cient de remplissage 


K,= (uSo/Senc) 1, (2.67) 


où w est le nombre de spires de l’enroulement ; S,, la section trans- 
versale d'un conducteur nu; S,ne, la surface de l’encoche (Sence = 
— hb sur la fig. 2.26, a). 

Sur la fig. 2.27 est représentée la dépendance coefficient de 
remplissage de l’enroulement — diamètre du conducteur nu. Le 
coefficient de remplissage diminue en cas de bobinage en vrac. 
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Les conditions d'évacuation de chaleur de la surface latérale 
Sat de la bobine sont bien décrites par la formule de Newton (1.2): 


Pév — KrS at (T — Tamb); 
où Ps, est la puissance évacuée ; 7, la température de chauffage de la 


bobine; Tamb, la température ambiante; Kr, le coefficient de trans- 
mission de chaleur qui dépend de plusieurs facteurs. 


4 


K 


4 


Fig. 2.26. Bobine d'un électroaimant et types des enroulements 


“Le degré d'influence du rapport de la hauteur de la bobine k à son 
diamètre D (cf. fig. 2.26, a) sur Kr peut être évaluée d'après les 
données suivantes: 


Kr = 25-10"W/(cm°.degré) si k/D<1; 
Kr = 20-107"W/(cm°?: degré) si k/D = 1 ; 
Kr = 16-10"W/(cm°:degré) si h/D> 1. 


En général, Xr n'a trait qu’à la surface latérale de la bobine. 
Mais à la transmission de la chaleur participent également les sur- 
faces d'about des bobines et la surface interne en contact avec le 
noyau d'acier. L'augmentation de la hauteur de la bobine k fait 
croître la surface latérale de refroidissement S;,. et, pour un D 
constant, le degré d'influence des abouts et de la surface interne sur 
l'évacuation de la chaleur diminue. C'est pourquoi, Kr ramené 
à l'unité de la surface latérale S,,:, diminue. Le degré de cette di- 
minution peut être évalué d’après les données qui se rapportent 
à des conditions concrètes (7 = 70° C, Taimb = 20°C): 


Siat— 1 cm?, Ky=— 80-10"*W/(cm°: degré) ; 
Siat= 25 cm?, Kr= 20: 10"W/(cm° . degré) ; 
Siat — 800 cm?,  Ær—8-10"W/(cm°: degré). 


Si l'on connaît les coefficients de transmission de chaleur: 
Krexte dû à la surface externe Sir; Kr int dû à la surface interne 
S'int (Sint = 1D0h sur la fig. 2.26, a), la puissance évacuée de la 
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bobine est, conformément à (1.2), 
Pév —= Kr extStat (T — T'amb) + Kr intS int (T — T'amb)- 


Si l’on ramène cette puissance évacuée résultante au coefficient 
de transmission de chaleur à partir de la surface externe déterminé 
à l’aide de données ci-mentionnées, on a 


Pev= KT ext (Stat + Sint Ar int/Kr ext) (T — T'amb) = 


= XrS éqv (T — T'amb)- (2.68) 
La surface équivalente de refroidissement 
S'égv = Stat + BSints (2.69) 


où B — KT int/Krext Æ 0,9 pour les bobines sans carcasse; B Æ 
= 1,7 pour les bobines sur douille métallique isolée. 

La dépendance empirique coefficient de transmission de chaleur — 
différence de températures t = (7 — Tmp) S’exprime 


Kr & (Kr)so [1 + 0,005 (T— 50)], (2.70) 


où (Xr)s0 est le coefficient de transmission de chaleur à T = 50 °C. 

Grâce à l'évacuation de la chaleur à partir de la surface interne 
de la bobine et du noyau d'acier, la courbe de répartition radiale de la 
température de la bobine parcourue par un courant continu présente 
un maximum; la température maximale d’échauffement s’observe 
dans les couches internes. Lorsqu'on utilise un courant alternatif, 
le noyau d'acier devient siège de l’énergie calorifique due aux pertes 
par courants de Foucault et par hystérésis. I] peut donc avoir une 
température maximale d'échauffement. 

L'enroulement de l’électroaimant fonctionnant en service inter- 
mittent périodique peut s’échauffer plus qu’en régime continu. Le 
courant parcourant l’enroulement dépend de sa résistance inductive 
qui est assez faible si les entrefers de l’électroaimant sont grands. 
Lors de la mise en marche d’un électroaimant, son enroulement est 
parcouru par un courant de démarrage élevé, il peut donc s’échauffer 
fortement si les démarrages sont fréquents. 

Le calcul des enroulements se ramène en général à déterminer les 
conditions dans lesquelles on obtient une force magnétomotrice 
donnée sans que la température d'échauffement dépasse celle admis- 
sible pour une classe d'isolement respective (cf. tableau 1.1). 

Examinons les rapports ayant trait à la bobine de tension conti- 
nue. La force magnétomotrice de la bobine Zw (A), la tension U (V) 
et la longueur moyenne de la spire (cf. fig. 2.26, a) (cm) loy = 
= 1Dh0oy = (D, + D)/2 étant données, on a 


Tu = wUIR = rnŒU/(4plnoy); 


où p est la résistivité du conducteur, Q -cm; d, le diamètre du conduc- 
teur de l’enroulement, cm: 


d= V 4plmoy (w)/(nU). (2.71) 
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De la relation w = (Iw)/I = (Iw)R/U, on trouve le nombre de 
spires de la bobine: 


w= 4plhoy (110) (nd'U). (2.72) 


Pour que le nombre de spires w du conducteur de diamètre drem- 
plisse une encoche donnée (Se, — bh), doit avoir lieu l'inégalité 
suivante 


WU (axd?/4) < K,S enr (2.73) 


où X, est le coefficient de remplissage (cf. fig. 2.27). 
La température d’échauffement de l’enroulement T qui ne doit 
pas dépasser celle admissible pour une classe d'isolement respective 
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Fig. 2.27. Coefficient de remplissage de la bobine en fonction du diamètre d’un 
conducteur : 


1-conducteurs émaillés, 2-conducteurs émaiilés à isolement fibreux monocouche : 3-conduc- 
teurs À isolement en papier et en verre en deux couches 


se détermine, en cas d' équilibre thermique, à l’aide d’équation}de 
l'équilibre des puissances amenée Pam et évacuée P4v: 


D'o: Pam = U?JR = Piy = KrSjat (T — T'amb)- 
ou 
T = T'amb + AU7?/(4plroytKrS jat)- (2.74) 


La surface équivalente de refroidissement de la bobine peut être 
calculée à l’aide de (2. 69) en tenant compte de surfaces internes de la 
bobine qui participent à l'évacuation de la chaleur. Si l’on néglige 
la résistance active de la bobine, le nombre de spires de la bobine 
parcourue par un courant alternatif sinusoïdal peut être déterminé 
à l’aide de la formule (2.58 a) et le courant qui la parcourt, à l’aide 
de (2.57 a). 

Le calcul thermique des enroulements fonctionnant en régime 
intermittent et en régime intermittent périodique n'est pas donné 
dans ce texte. Cependant, il est à souligner qu'en régime intermittent 
périodique la densité du courant dans les enroulements en cuivre est 
en général de 5 à 12 A/mm° et en régime intermittent de 10 
à 30 A/m. Pour un délai d'exploitation normale et le service conti- 
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nu du fonctionnement de l’enroulement, la densité du courant est de 
2 à 4 A/mm°, pourtant, dans les bobines de faible encombrement à iso- 
lation de classe «H» (Tam — 180 °C) la densité du courant peut 
atteindre 12 A/mm° et même plus. 


$ 2.8. Accouplements électromagnétiques 


Les dispositifs commandés servant à coupler et à désaccoupler les 
arbres mené et menant dans un entraînement sans arrêter le moteur 
s'appellent accouplements. Les accouplements électromagnétiques 
qui fonctionnent sous l'action des forces électromagnétiques sont 
largement utilisés grâce à leur exploitation aisée, à un temps d'en- 
clenchement très court, à leur encombrement faible, à une consom- 
mation insSignifiante de l'énergie par l’enroulement de commande, 


a) 


dr 


Fig. 2.28. Accouplement à friction monodisque 


les couples commandés sur l'arbre étant considérables. Les accouple- 
ments électromagnétiques se rapportent aux appareils électriques 
qui commutent la charge mécanique. 

On distingue trois types principaux d'accouplements électro- 
magnétiques: accouplements à friction, coupleurs à poudre métal- 
lique et accouplements à liaison magnétique. 

Le Schéma d’un accouplement à friction le plussimple (monodisque) 
est représenté sur la fig. 2.28, a L'arbre menant 9 porte une 
douille de guidage 8. L'armature 6 ne peut se déplacer que dans le 
sens axial. Les échancrures internes 7 de l’armature reçoivent les 
saillies longitudinales 8 de la douille qui ne permettent pas à l’ar- 
mature de tourner par rapport à la douille. L'arbre menant Z porte 
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le corps 3 de l’accouplement électromagnétique. La tension est appli- 
quée à l’enroulement d'’excitation 4 à travers les bagues de contact 
2. Cet enroulement engendre le flux magnétique ® qui se ferme par 
l’armature 6 de l’accouplement. La force électromagnétique déplace 
l'armature 6 à gauche et les parties menante et menée de l’accouple- 
ment s’engrènent par leurssurfaces de frottement 5. Quand la tension 
est supprimée de l’enroulement 4 et le flux magnétique © disparaît, 
le ressort de rappel (n’est pas montré sur le dessin) fait déplacer 
l’armature à droite et réalise ainsi le désaccouplement. 

Les disques à friction (surfaces de frottement) 5 sont faits en 
matériaux résistants à l’usure et à grand coefficient de frottement. 
On peut utiliser également les matériaux usuels: acier-acier ; acier- 
fonte; acier-bronze; bronze-bronze, etc. Il est utile de fabriquer les 
disques de frottement en cermets. En tant qu'exemple, on peut citer 
le cermet de composition suivante (rapport pondéral) : cuivre 68 %, 
étain 8 %, plomb 7 %, graphite 6 %, silicium 4 %, fer 7 %. Un 
mélange homogène des poudres de ces composants est pressé sous 
une pression de plusieurs dizaines de milliers de N/cm*° et fritté 
ensuite à la température de 700 à 800 °C. Les composants facilement 
fusibles (étain, plomb) pénètrent dans les pores du mélange et conso- 
lident le mélange. Les disques de frottement métallocéramiques 
travaillent avec douceur sans grippage et supportent une haute 
température de chauffage local (en général, la température des dis- 
ques ne doit pas dépasser 200 °C). Le coefficient de frottement de ces 
disques ÆX7- dépend de la température: à la température normale 
K'fr A 0,4 ; à T — 100 °C, K'fr = 0,32 et à T — 400 °C, Ke —= 
— 0,26. Les valeurs du coefficient de frottement pour différentes 
paires de matériaux sont données au tableau 2.4. 


Tableau 2.4 


Coefficient de frottement K?r 


Matériau - 
au repos en mouvement 

Acier-acier 0,15 0,15 
Acier-acier doux — 0,2 
Acier-fonte 0,3 0,18 
Acier-bronze 0,15 0,15 
Fonte-fonte 0,15 0,15 
Cermet à la bas cuivre-acier 0,3 à 0,4 — 
Cermet à la base fer-acier 0,4 à 0,8 — 


Un paramètre important du matériau utilisé pour les surfaces de 
frottement est la pression spécifique admissible F,, sur les surfaces 
de frottement. Elle est égale à 80 à 100 N/cm° pour les cermets et 
à 40 à 60 N/cm° pour les aciers. 

Pour les disques de frottement il y a des tolérances suivantes: 
0,02 mm au plus pour la non-planéité et 0,03 mm au plus pour le 
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non-parallélisme des surfaces de frottement. Ces exigences montrent 
clairement les difficultés technologiques de fabrication de ces dis- 
ques. 

Les accouplements à inversion de marche permettent de changer 
le sens de rotation de l’arbre mené. Un tel système comprend deux 
arbres menants qui tournent dans les sens opposés. Si l’on applique 
une tension à l’enroulement du premier système menant, l'armature 
de l’accouplement se déplace d'un côté et fait la partie menée 
s’engrener avec le premier arbre menant. Quand on applique une 
tension à l’enroulement du second système menant, l’armature se 
déplace dans le sens opposé et fait la partie menée s’engrener avec le 
second arbre menant. Le sens de rotation sera inversé. Un tel système 
permet de réaliser un accouplement-frein. Pour cela il faut remplacer 
une des parties menantes par un système immobile avec bobine. 
Lorsqu'une tension est appliquée à cette bobine, l’armature est atti- 
rée au système immobile et la partie menée se trouve freinée. 

Pour calculer un accouplement électromagnétique à friction, il 
faut savoir son moment nominal M,. Le moment calculé de l’accou- 
plement 

Me= MrésM,. (2.75) 


Le coefficient de réserve X,4, est introduit pour tenir compte des 
surcharges dynamiques; l’accouplement ne doit pas se désengrener 
à leur apparition. Il est à peu près égal à 1,25 à 2,5 pour les machi- 
nes-outils à usinage par coupe ; à 3,0 à 5,0 pour les grues et éléva- 
teurs. 

Prenons sur une surface de frottement (fig. 2.28, b) à une distan- 
ce r de l’axe de rotation une aire élémentaire de largeur dr. Le mo- 
ment élémentaire correspondant à cette aire 


AM = KriFep2r2 dr. 


Sur la surface de frottement délimitée par les rayons rest et rint 
le moment résultant est 


Text 


r3_ —rà 
Mo= | AM = InKtSop “2. 


Tint 


Pour des types] déterminés d'accouplements [B, = re;t/rint — 0,3 
à 0,8. En introduisant f, dans la relation précédente, on obtient 


Mo= EnKrFoprèxe (1 —B?). (2.76) 
Le rayon extérieur de la surface de frottement 
rext = SKréMn/l2nRtrFep (1 — Bi]. (2.77) 


Lorsqu'on connaît les surfaces de frottement de l'accouplement 
et la valeur de la pression spécifique F,, propre à un tel ou tel maté- 
riau de la surface de frottement, on peut déterminer la force résultan- 
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te F que doit développer le système électromagnétique de l’accouple- 
ment. En général, l'entrefer utile dans l’électroaimant de l'accouple- 
ment n’est pas important (quelques millimètres), c’est pourquoi pour 
le calcul du système on peut utiliser la formule (2.29). 

Les accouplements monodisques étant simples et très fiables dans 
l'exploitation sont peu efficaces. Ils sont aujourd’hui remplacés par 
les accouplements multidisques qui assurent la transmission des 
moments considérables à des encombrements relativement faibles. 
La fig. 2.29 montre le principe de fonctionnement d'un accouple- 
ment à friction multidisque. Le courant de commande parcourant 
l’enroulement 7 engendre un flux magnétique ® qui se ferme à tra- 
vers l’armature 2, cette dernière se déplaçant dans le sens axial. 
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Fig. 2.29 Accouplement multidisque 


Lorsque l’armature est attirée au noyau magnétique, sa partie supé- 
rieure serre la rangée de disques 3 et 5 en faisant s’engrener la partie 
menée de l’accouplement avec la partie menante par la mise en jeu 
des forces de frottement apparaissant aux surfaces latérales des dis- 
ques. Les disques supérieurs 3 sont reliés à la partie menante de l’ac- 
couplement calé sur l'arbre Z. Ces disques sont munis de dents qui 
s'engagent dans les rainures longitudinales internes 4 et créent une 
liaison mécanique avec l'arbre 7. Outre cela, les disques de frotte- 
ment inférieurs 5 ont une liaison identique avec l’arbre mené 8 
à l’aide de dents analogues et de rainures 6 sur le corps de l'accou- 
plement. Donc, si l’on serre bien les disques 3 et 5 les uns contre les 
autres, les parties menante et menée de l’accouplement s’engrènent. 

Lorsqu'on supprime la tension de l’enroulement de l’accouple- 
ment, la force électromagnétique disparaît et l’armature 2 se 
déplace à gauche sous Paction des ressorts de rappel. Les forces de 
frottement entre les surfaces latérales des disques 3 et 5 disparaissent 
et l’accouplement se désengrène. 
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Pour un accouplement multidisque à n surfaces de frottement 
rext = 3KréM/l27KtrF ap (1 —B;) r]. (2.78) 


L'inconvénient des accouplements examinés est la présence des 
bagues de contact et d’un collecteur decourant à balais, car leur enrou- 
lement de commande tourne avec l’accouplement. Cet inconvénient 
n'existe pas dans les accouplements sans contact. Un des principes 
de leur construction est donné sur la fig. 2.30. Le noyau magnétique 3 
et l’enroulement de commande 4 sont fixes. L'arbre mené Z porte une 
pièce 2, l'arbre menant 6 une pièce 5, ces pièces pouvant se déplacer 
dans le sens axial sans tourner par rapport à leurs arbres. Le flux 
magnétique ® engendré par le courant de la bobine {produit une 
force électromagnétique qui fait déplacer les pièces 2 et 5 l’une à la 
rencontre de l’autre en les engrenant (ainsi que les arbres 7 et 6). 
Lorsqu'on supprime la tension de la bobine, les pièces 2 et 5 s’éloi- 

3 4 gnent l’une del’autre sous l’ac- 


tion des ressorts de rappel et 

2 l’accouplement se désengrène. 
XJR Ü n ee 

plement à friction électroma- 

DIS ITS. gnétiquecomprendtroisétapes. 


Le processus transitoire 

| La première étape commence 
—à— ———— — tt — — —— L— 9 ee 

au moment d'application de 


d'enclenchement d’un accou- 
la tension à l’enroulement de 


/ 
/ S l'accouplement et finit par 
Le 9 
Fig. 2.30. Organisation d'un accouple- démarrage de ] armature. À Ja 
ment sans contact deuxième étape. l’armature de 


| l'accouplement est altirée aux 
pôles du système électromagnétique. La troisième étape commence au 
moment où les surfaces de frottement se mettent en contact et finit 
par leur engrenage complet. Durant cette étape on observe un glisse- 
ment des surfaces de frottement. La vitesse de rotation du moteur 
menant diminue jusqu’au moment où les vitesses de rotation de la 
charge et du moteurdeviennent égales.La'durée des première et deuxiè- 
me étapes dépend du temps de fonctionnement des électroaimants. 
Pour déterminer la durée de la troisième étape il est à résoudre les 
équations différentielles qui tiennent compte des caractéristiques de 
l'entraînement électrique et de la charge mécanique. 

Les coupleurs à poudre métallique utilisent la propriété d'un mélan- 
ge ferromagnétique de « durcir » dans un champ magnétique. Prenons 
deux pièces en acier dont les surfaces planes se regardent et entre 
lesquelles existe un petit entrefer. Une pièce est rigidement fixée 
à l’arbre menant et l’autre à l’arbre mené de l'entraînement. Si l’on 
remplit l’espace entre ces deux surfaces planes d’une poudre ferro- 
magnétique très fine, les particules de poudre forment en présence 
d'un champ magnétique des chaînes mécaniques qui assurent un 
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engrenage entre ces deux pièces. Par conséquent, la rotation sera 
transmise de l'arbre menant à celui mené. A la disparition du champ 
magnétique, les chaînes se détruisent, la liaison mécanique entre les 
parties menante et menée se trouve éliminée et le système mené 
cesse de tourner. 

La présence d’une poudre ferromagnétique impose l’emploi des 
étanchéités pour que la poudre ne quitte pas les entrefers utiles. 
Les particules de poudre qui s’infiltrent dansles roulements détrui- 
sent ces derniers. C'est pourquoi, outre les étanchéités, on place sur 
l'arbre des pièges magnétiques, aimants permanents destinés à sai- 
sir les particules de la poudre sorties de l’accouplement. 

Pour les coupleurs à poudre métallique on utilise largement le 
fer-carbonyle. Ses grains ont une forme parfaitement sphérique 
(diamètre des particules: de l’ordre de 10 u). La poudre s'obtient 
par décomposition du pentacarbonyle de fer Fe (CO): — Fe + 5CO, 
produit d'action de l’oxyde de carbone sur le fer à la température 
T = 200 °C et sous Îla pression p — 150- 105 Pa. C’est un liquide 
à point d'ébullition + 102,7 °C et à point de durcissement —20 °C. 
Si les vapeurs de Fe (CO); traversent une chambre chauffée jusqu'à 
200 ou 250 °C, le fer pulvérulent se forme. Outre le fer carbonyle, on 
utilise pour les coupleurs les poudres de fer au silicium, ainsi que 
les poudres d'oxyfers (ferrites). Pour élever la résistance à la corro- 
sion, les particules de la poudre ferromagnétique sont couvertes 
d’un film fin (parties de micron) de SiO, ou de Al.0.. 

La poudre ferromagnétique est en général utlisée sous forme d'un 
mélange homogène avec un <éparateur, graphite, oxyde de zinc, 
bioxyde de silicium, talc, etc. (par exemple, 20 parties de fer et une 
de séparateur). 11 sert à séparer les particules de la poudre en les pré- 
servant contre l’agglomération et la formation des mottes. Les cou- 
pleurs à poudre métallique peuvent également utiliser un mélange de 
la poudre ferromagnétique avec l'huile minérale ou le liquide organo- 
silicié. Les coupleurs à séparateur liquide sont incommodes en 
exploitation et difficiles à fabriquer, car ils exigent une très bonne 
hermétisation du mélange. C'est pourquoi les coupleurs à séparateurs 
secs sont plus répandus. 

La force de la liaison mécanique entre les parties d’un coupleur 
dépend du degré de remplissage de l’entrefer par la poudre ferro- 
magnétique. Les conditions optimales sont réunies pour les valeurs 
moyennes de l’entrefer Ô — 0,8 à 1,2 mm. Cependant, la valeur opti- 
male de l’entrefer dépend des dimensions des particules de la poudre. 
Ainsi, pour une poudre magnétique grosse dont le diamètre des par- 
ticules est de 100 à 200 mu la valeur de l’entrefer ê — 1,5 à 2,5 mm, 
tandis que pour la poudre à diamètre des particules de 10 u, la 
valeur de l’entrefer Ô =: 0,8 à 1,2 mm. 

L’accroissement de la vitesse de rotation du coupleur provoque 
l'augmentation des forces centrifuges qui agissent sur les: 
grandes vitesses de rotation, les particules de la poudfé ferré 
que peuvent se déplacer vers la périphérie de l'entréfét ébcôfncer le 
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coupleur. Par conséquent, la vitesse de fonctionnement des coupleurs 
à poudre métallique est limitée par 3000 tr/mn. 

Les coupleurs à poudre métallique ont une série d'avantages par 
comparaison avec les accouplements électromagnétiques à friction: 
moindre puissance de commande, durée d'’enclenchement 10 fois 
environ plus courte, absence des surfaces de frottement soumises 
à l'usure mécanique, etc. Mais, à des puissances transmises égales, 
l'encombrement et la masse des coupleurs à poudre métallique sont 
plus grands que ceux des accouplements à friction. Les coupleurs 
à” poudre métallique sont à utiliser là où les conditions de travail 
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Fig. 2.31. Accouplement à aimantation rémanente 


exigent une grande fréquence des commutations et une haute rapi- 
dité de fonctionnement. 

‘ Aux accouplements à liaison magnétique se rapportent ceux à in- 
duction et à effet hystérésis. Les a ccouplements à induc- 
tion qui nese rapportent pas aux accouplements électromagnéti- 
ques utilisent le principe d'interaction des forces du champ magné- 
tique engendré par le courant de l’enroulement d’une magnéto avec 
le champ magnétique dû aux courants de Foucault induits dans 
l’armature tournant dans le champ magnétique de la magnéto. Si 
l’enroulement de la magnéto n’est pas parcouru par le courant, iln’y 
a pas de liaison entre la magnéto (partie menée) et l’armature (partie 
menante). En cas où le courant parcourt l’enroulement de la magnéto, 
l’armature fixée rigidement à l'arbre menant tourne dans le champ 
magnétique de la magnéto. Les courants induits dans l’armature en 
interaction avec le champ magnétique de la magnéto font tourner 
cette dernière. Par conséquent, le principe d'action d'un accouple- 
ment à induction a beaucoup de traits communs avec le principe de 
fonctionnement d'un moteur asynchrone. Plus forte est la liaison 
électromagnétique entre les parties menée et menante, plus faible 
est le glissement, i.e. la différence entre la vitesse de rotation des 
parties menée et menante. Variant le degré de cette liaison, par 
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exemple, en faisant changer le courant dans l'enroulement de Ia 
magnéto, on peut régler en continu la vitesse de rotation de l'arbre 
mené. 

Dans les accouplements à effet hystérésis, 
les forces d’accouplement entre les parties menante et menée de ce 
dispositif électromagnétique sont dues au phénomène d’aimantation 
rémanente des matériaux magnétiques durs. Un tel accouplement 
(fig. 2.31, a) comprend un système magnétique constitué de deux 
parties dont l’une est reliée à l'arbre mené 7 (pièces 2, 3, 4, 5) et 
l’autre, à l’arbre menant 8 (pièces 6 et 7). 

La bobine 3 produit un flux magnétique ® qui se ferme par: 
noyau magnétique principal 2 à plusieurs pôles saillants ; disques 
à aimantation rémanente 6 en matériau magnétique dur reliés à l'arbre 
menant 8; disques dentés ferromagnétiques 5 installés sur une pièce 
isolante 4 immobilisés sur le noyau magnétique principal 2. 

Si l’on développe les surfaces des pièces concentriques de l’accou- 
plement correspondant à la section 4A, on obtient une image repré- 
sentée sur la fig. 2.31, b. Le flux magnétique O créé par la bobine 
d’excitation de l’accouplement passe par les pôles saillants du noyau 
magnétique 2. Suivant le sens indiqué du flux magnétique, les pôles 
supérieurs sont ceux de nord 4, et les pôles inférieurs, de sud S. Le 
flux magnétique traversant les disques à aimantation rémanente 6 
y forme des portions aimantées élémentaires VS qui se trouvent en 
interaction avec les pôles NW et S des pièces 2 et 5. Si, par exemple, les 
pièces 2 et 5 rigidement reliées se déplacent de gauche à droite, leurs 
pôles magnétiques N s’éloignent des pôles S des portions aimantées 
élémentaires dans les disques à aimantation rémanente 6 et s'appro- 
chent des pôles N de ces portions dans les disques 6. Les forces d'’in- 
teraction de ces pôles avec portions aimantées élémentaires font 
déplacer les disques 6 dans le même sens que les pièces 2 et 5. Un 
même phénomène s’observe si l’on examine le caractère d'interaction 
des pôles avec les portions aimantées élémentaires dans les disques 
à aimantation rémanente 6. 

Les paramètres de l’électroaimant conçu doivent être optimaux, 
i.e. Sa masse, son prix, la puissance consommée par l’enroulement 
minimaux et sa construction technologiquement simple. On peut 
faire le projet d'un électroaimant en partant de la caractéristique des 
forces antagonistes et de son allure, de la durée d’enclenchement, du 
coefficient de recul (cf. ch. 3) et d’autres facteurs. Compte tenu du 
facteur déterminant, on peut choisir le type de l'électroaimant et la 
combinaison de ses paramètres. Si, par exemple, la caractéristique 
des forces antagonistes donnée a une pente douce, on peut prendre 
un électroaimant cuirassé, tandis qu'un électroaimant du type atti- 
rant est plus utile en cas d’une caractéristique raide (cf. fig. 2.13), etc. 


CHAPITRE III 


Relais électromécaniques 
d'automatisme 


Les relais sont des appareils à faible courant. Les intensités que 
commutent leurs contacts ne dépassent en général pas 5 A et n'attei- 
gnent que rarement quelques dizaines d'ampères. Les conditions de 
commutation de telles intensités à de faibles tensions des circuits 
opérationnels (jusqu'aux centaines de volts), commandés par les 
contacts d’un relais sont relativement bonnes. C'est pourquoi la struc- 
ture générale d’un appareil relais est définie par les paramètres et 
caractéristiques de l’organe de mesure d’entrée (système d'entraîne- 
ment) qui capte le signal transmis et fait s’enclencher le relais, c'est- 
à-dire, provoque la fermeture ou l'ouverture de ses contacts. 

Les relais électromécaniques diffèrent des relais sans contacts par 
la présence d’un système mobile. En fonction du caractère du signal 
attaquant l’organe de mesure, on distingue plusieurs types des relais. 
Les relais de courant réagissent sur l'intensité du courant qui parcourt 
leur enroulement ; les relais à maximum de courant s’enclenchent si 
l'intensité dépasse une valeur donnée (valeur de réglage du relais). 
Les relais de tension fonctionnent lorsque la tension sur leur enroule- 
ment est supérieure (relais à maximum de tension) ou inférieure 
(relais à minimum de tension)à celle donnée.Le relais wattmétrique 
réagit sur la valeur de puissance indiquée par son organe de mesure. 
Les relais temporisés qui donnent la possibilité de régler dans de 
larges limites le retard du temps entre l’arrivée du signal à l'entrée 
et la fermeture des contacts sont largement employés. Le relais de 
direction de l'énergie réagit sur le changement de sens du flux énergé- 
tique: en régime normal l'énergie est dirigée de la génératrice au 
secteur, en cas de court-circuit dans la génératrice, le sens se trouve 
inversé. Les relais d'impédance (ou de réactance) mesurent la résis- 
tance du circuit entre le point d'emplacement du relais et l'endroit 
d'endommagement proportionnelle à la distance entre ces deux points. 
La réponse de ces relais dépend de cette distance: elle devient plus 
lente avec l'accroissement de la distance. Les relais différentiels 
réagissent sur la différence de deux paramètres, par exemple, à la 
différence d'intensités attaquant un relais à partir de deux matériaux 
contrôlés. 

Jl existe une multitude de relais intermédiaires (de commutation) 
qui répondent à un faible signal unique attaquant l'entreé (enroule- 
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ment). Les contacts de tels relais commutent des intensités qui 
dépassent sensiblement l'intensité du signal. En général, ces relais 
comprennent plusieurs circuits munis d’une grande quantité de paires 
des contacts de commutation. 

Un facteur important d’un relais est la sensibilité caractérisée par 
un paramètre minimal de réponse : pour un relais de courant c’est le 
courant minimal de fonctionnement, pour un relais wattmétrique 
c'est la puissance minimale de fonctionnement, etc. La sensibilité 
d'un relais peut également être caractérisée par la puissance minimale 
consommée par l’enroulement lors du fonctionnement : 


Pin = lain 1R, (3.1) 


OÙ Z min est le courant minimal de fonctionnement ; À, la résistance 
de l’enroulement. 
Pour les relais à haute sensibilité Pmin < 0,01 W, pour les relais 

sensibles Pin < 0,1 W, pour les relais normaux P,,,h > 0,1 W. 

La puissance des contacts d’un relais, ou puissance commutée, 
est caractérisée par le produit de l'intensité maximale coupée par la 
tension sur les contacts en état ouvert, i.e. par la tension de la source 
du circuit opérationnel. En courant continu, la puissance faible des 
contacts d’un relais est égale à 50 W, la puissance moyenne à 150 W 
environ. 

Parfois, on utilise le facteur de commande (de gain) des relais. 
Sous ce terme on entend le rapport de la puissance des contacts P, à la 
puissance Pons Consommée par l’enroulement de commande: 


Kcom —= PclPeons- (3.2) 


Les relais se subdivisent en classes quant à leur réponse f,6p, S: 

relais à très grande rapidité de réponse pour lesquels t,6p 0,001; 

relais rapides, t,ép 0,05; 

relais normaux, trep Æ 0,15. 

Le réglage de retard des relais temporisés est possible dans de 
larges limites, jusqu’à quelques heures même. 

Par facteur de qualité on entend le rapport du moment de rotation 
Mrotrou de la force Femn fournis par un relais à la puissance consommée 
par les enroulements P,,,,: 


Ka= Miot/Pcons OU Kq4= Fem/Peons: (3.3) 


Lorsqu'il s’agit des relais électromagnétiques, pour déterminer Aa 
au lieu de M,,4 ou de Fém, on prend parfois le travail utile conven- 
tionnel W,,n, fourni par un électroaimant et qui s'exprime par 
l'intégrale du produit de la force électromagnétique par la course 
élémentaire de l’armature (cf. fig. 2.16): 

ôf 
Won = | Fer dë. 
do 
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Dans ce cas, on peut introduire la notion de facteur économi- 
que Xe: 
Kéc = Wconv/Pcons- 


Le rapport du paramètre de déclenchement du relais au paramètre 
de fonctionnement s'appelle coefficient de rappel, pour un relais de 
courant on a, par exemple, 


K rap — Läcc/Tr, (3.4) 


où Zee et Zr sont respectivement l'intensité de déclenchement et de 
fonctionnement. Les hautes valeurs de X,;,, sont dans les 
limites de 0,8 à 0,95, les basses valeurs sont de 0,3 à 0,5. Pour déter- 
miner Â;ap des relais de tension, on prend le rapport de la tension 
de déclenchement à la tension de fonctionnement. 

Le rapport (Zw)et de la force magnétomotrice de l’enroulement 
sous courant établi à (/w), de cette force sous courant de fonctionne- 
ment s'appelle coefficient de réserve: 


Krés = (1w)e/(Lu'}r. (3.5) 


$ 3.1. Relais électromagnétiques et chercheurs pas à pas 


Les relaisélectromagnétiquessont actionnés par des électroaimants 
à courant continu ou alternatif. Le principe électromagnétique est 
le plus employé pour les relais 
p U, de courant et intermédiaires. Les 
_Cisse enroulements des relais intermé- 
! 


diaires sont branchés sur une ten- 


. O=———…—— Sion totale du circuit ; ils ont une 
Cts; haute résistance. Par contre, la 
2 résistance des enroulements des 


CL relais de courant est sensible- 
LS 


ment inférieure à celle du circuit 


$ | 2277 2|C ce qu circul 

2 27 22 | C2 dans lequel ils sont insérés en sé- 

D 77 W 77 L rie. La mise en jeu des relais de 

27 À _» 7 € courant ne doit pas notablement 

i LL = influer sur la valeur de l'inten 
LT sité de courant dans le circuit. 

2 8 7 à La figure 3.1 représente le 

0 schéma de branchement d'un re- 

Uz Is lais de courant électromagnéti- 

e nn que. La bobine w à résistance 2, 

Zch est mise en sérieavec la résistan- 

Fig. 3.1. Relais électromagnétique Ce Zch (Zen © Zo) dans un cir- 

de courant cuit de la charge. Le courant J, 


parcourant la bobine engendre un 
flux magnétique ® qui se ferme à travers le noyau magnétique 1, 
l’armature 2 et l’entrefer Ô,. Si la force électromagnétique due à ce 
flux dépasse la force antagoniste du ressort de rappel F,nt, le re- 
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lais fonctionne: lescontacts Cts, mettent hors circuit le matériel 
commandé #/,,et les contacts Cts. mettent en circuit le matériel A. 

Examinons les facteurs qui influent sur la valeur du courant de 
fonctionnement du relais. Si l’on néglige la réluctance de l'acier et 
l'influence des flux de fuites, la liaison entre la force magnétomotrice 
Iw et le flux ® dans l’entrefer s'exprime par la relation (2.2 a): 


DR: = Iw, 


où Rs — Ôs/(u0S) est la réluctance de l'entrefer, 1/H ; S, la surface 
du pôle, m°?; 6,, l’entrefer, m. 
La force électromagnétique due au flux ® s'exprime alors, en 


vertu de (2.29), 
Fém = ?/(2u0S). 
Il découle de ces relations 
Fém= LoSu?1?/(26?). 


Lorsque la force électromagnétique Fsn devient égale à la force 
antagoniste F’,,1 ramenée à l’entrefer, le courant sera égal au courant 
de fonctionnement du relais (A): 


Te= 80 V 2Fint/(UoS)/tr, (3.6) 


OÙ lo — 1,25 -10-5 H/m. 

Dans les relais électromagnétiques réels, le courant de fonctionne- 
ment est réglé par la variation du nombre de spires w, de la force de 
tension du ressort F,,. et de l’entrefer utile initial ô4. 

Le coefficient de rappel X,,, est un paramètre technique important 
des relais électromagnétiques. Les relais utilisés pour une protection 
sélective des installations contre les surintensités (cf. $ 4.5) doivent 
avoir un * ap important. Une formule approximative permettant de 
déterminer Æ,29 peut être obtenue en utilisant, par exemple, la 
relation (2.21) entre le flux dans l’entrefer utile ®, et l’intensité 1 
dans la bobine 


Ju _hV 8Raco 
Ds = Ju 'Racoh+ Rs = eva | 


Si l’on considère, comme pour le cas précédent, que la liaison 
entre le flux ® et la force électromagnétique Fem est décrite par la 
formule (2.29), les conditions de fonctionnement et de déclenchement 
du relais seront : 

fonctionnement 


Fém.t= Of/(2UoS) = Fant.t (3. 7a) 
déclenchement 


Fan. dée = Décc/2U0S = Fant. déc: (3.7b) 


OÙ Fant.t €t Fant. déc Sont les forces antagonistes ramenées à l’en- 
trefer qui correspondent au fonctionnement et au déclenchement du 
relais. 
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Le flux de fonctionnemet ®, du relais correspond à l'intensité Z:, 
tandis que le flux de déclenchement Oy à l'intensité Z4e. En 
substituant dans (3.7 a) et (3.7 b) les expressions obtenues de (2.21) 
pour ® et Due, on a: 


— 1 he V &Rac 0 
Tr = w V'2u08 Fant. | Roc où + Rs th (h uv’ (3.8) 
L L V 8Rac 0 0 
I = — 2 F, R, . 
dé = — V 2h0S Fant. déc [ co + Rs déc RG VS rova (3.9) 


où Rer et Rsace Sont respectivement les réluctances de l’entrefer 
utile du relais lors du fonctionnement (l’armature est relâchée) et 
lors du déclenchement (l’armature est attirée). 

En vertu de (3.4), (3.8) et (3.9), le coefficient de rappel du relais 


hV &Rac 0 
[ R h+R = | 
vise ant. déc ace à déc th (A V &Rac 0) 
rap = F [recoit ru Vos . 
ant. f Rac ob Rat _hV'8Raco 0 ALT 
th(h V/ &Rac 0) 
Si l’on néglige l’ a. de la réluctance de l'acier (R,c0 = 0) 


et de la perméance de fuites (g = 0), l'expression (3.10) devient 
plus simple: 


(3.10) 


Krap — (Rs déc/Aor) V Fant. déc/F'ant. f° (3.11) 


Dans les formules (3.8) à (3.11): Z est exprimée en A; F en N: 
S en m°; À en 1/H; R;co en 1/H-m; ken m; g en H/m; us = 
— 1,25-10-8 H/m. 

De la formule (3.11) il s'ensuit que pour augmenter le coefficient 
de rappel il faut diminuer la différence des réluctances de l’entrefer 
utile et des forces antagonistes lors du fonctionnement (armature 
relâchée) et lors du déclenchement (armature attirée) du relais. 
Afin d'augmenter X;,p on recourt aux ressorts de rappel à faible 
rigidité et aux garnitures non magnétiques (en laiton) installées dans 
l’entrefer, ce qui fait accroître la valeur de Ra 4éc: Rer restant inva- 
riable, et on fait l’entrefer utile de telles configurations que la diffé- 
rence entre les réluctances de l’entrefer avec l’armature relâchée et 
l'armature attirée soit petite, etc. 

Le principe électromagnétique est largement utilisé pour la cons- 
truction des relais intermédiaires. La figure 3.2. représente le schéma 
d’un relais intermédiaire à quatre paires de contacts à fermeture et 
à quatre paires de contacts à ouverture. En état déclenché du relais, 
les contacts 2-2’, 4-4’. 6-6", et 8-8" sont fermés. Lorsque la tension est 
appliquée à la bobine. le système mobile monte sous l’action des for- 
ces électromagnétiques, les paires des contacts ci-mentionnées, s'ou- 
vrent, tandis que les contacts 1-1". 3-3”, 5-5" et 7-7" se ferment. 

Le principe de fonctionnement des relais électromagnétiques est 
analogue à celui des commutateurs à distance munis d'un grand nombre 
de contacts de commutation. Ïls comprennent deux électroaimants 
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jumelés portant chacun des bobines autonomes. Lorsque la ten- 
sion est appliquée à un des électroaimants, le système de contacts se 
met d’une position à une autre; quand la tension attaque l’autre 
électroaimant, les contacts reviennent 
en position initiale. Grâce à un ver- 
rouillage mécanique des armatures des 
électroaimants et à la présence des 
contacts auxiliaires dans les circuits 
de leurs bobines, le système mobile 
et les contacts sont immobilisés en 


| 
telle ou telle position extrème, les  * —— | o—f' 
enroulements étant privés de courant 7 22 
et ne consommant la puissance élec- 3 | o———3 


trique qu'aux périodes de fonction- , ER 
nement. 

Dans les systèmes d’automatisme, 
on choisit souvent un circuit électri- 
que parmi une multitude. Ceci peut ge 
être obtenu par une commutation suc- 
cessive des circuits jusqu’au moment 
où le circuit recherché est trouvé. Cette 
opération est réalisée par des appareils 
de commutation électromagnétiques appelés chercheurs pas à pas 
(fig. 3.3). 

Lorsqu'une impulsion de courant attaque l'enroulement 7 de 
l'électroaimant, l’armature 8 est attirée en faisant tourner la pièce 6 


Fig. 3.2. Schéma d'un relais 
intermédiaire multicontact 


Fig. 3.3. Chercheur pas à pas 


dans le sens des aiguilles d’une montre autour de l'axe O,. Le galet 
fixé sur la pièce 5 se déplace en bas et passe derrière une autre dent 
de la roue à rochet. Quand le courant et la force portante disparais- 
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sent, la roue à rochet 4 tourne autour de l'axe ©, d’une dent sous l’ac- 
tion du ressort de rappel 7. Le contact mobile 3 tourne d’un angle 
correspondant et entre en contact avec une autre lamelle conductrice 
de courant 2. Chaque impulsion du courant dans la bobine 7 fait 
déplacer le contact 3 sur une autre lamelle. Le nombre de telles 
lamelles dans ‘un plan varie dans les limites de 11 à 50, la vitesse 
d'un tour complet étant de un à plusieurs dizaines de pas par seconde. 

A l'heure actuelle on met au point les chercheurs pas à pas et les 
commutateurs utilisant les interrupteurs à lames souples (I.L.S.). 
Suivant une circonférence on range plusieurs Ï.L.S. Près d'eux à une 
vitesse quelconque se déplace un aimant permanent. Lorsque l’'ai- 
mant se trouve près d’un tel ou tel interrupteur à lames souples, le 
champ magnétique le fait fonctionner. Quand l’aimant permanent 
s'éloigne, les lames de contact s'ouvrent et I.L.S. se remet en état 
initial. 

$ 3.2. Interrupteurs à lames souples (I.L.S.) 


Les contacts des relais usuels fonctionnent dans l'air atmosphé- 
rique. Îls sont soumis donc à l’action des poussières, des vapeurs des 
métaux, s'oxydent par suite des réactions chimiques dues à l'arc 
électrique, sont attaqués par des gaz agressifs, vapeurs d’eau, etc. 
Tout cela réduit la fiabilité et la résistance à l’usure des contacts. 
L'influence de ces facteurs sur les contacts d’un relais peut être 
notablement affaiblie si l’on place ces derniers dans un gazinerte ou 
sous vide. De telles conditions sont remplies dans les interrupteurs 
à lames souples. 

La figure 3.4, a représente la structure d’un interrupteur à lames 
souples le plus simple. Dans une capsule en verre 3 remplie d'un gaz 
inerte sont soudées des lames ferromagnétiques élastiques 7 et 2. Le 
flux magnétique ® engendré par le courant dans la bobine w: cnroulée 
extérieurement sur la capsule 3 passe à travers les lames J et 2 et 
crée une force électromagnétique d'attraction dans l’entrefer entre 
les extrémités des lames. Les lames 7 et 2 se ferment en formant ainsi 
un circuit de courant. Si l’on supprime le courant circulant dans la 
bobine. sous l’action des forces élastiques les lames Z et 2 reviennent 
en position initiale et ouvrent le circuit de courant à travers les con- 
tacts. Ainsi, dans les interrupteurs à lames souples, l’écartement des 
contacts est en même temps l'entrefer utile et les lames 1 et 2 condui- 
sent le flux magnétique et le courant électrique. 

Sur la fig. 3.4, b est représenté un interrupteur à bille ferromagné- 
tique. Lorsque le courant est appliqué à la bobine de commande 2, 
la force électromagnétique fait attirer la bille aux sorties de contact 
4 qui se ferment ainsi. Si le courant est appliqué à la bobine 7, ce 
sont les contacts 3 qui se ferment. 

La structure d’un interrupteur à lames souples polarisé est 
représentée sur la fig. 3.4, c. Un aimant permanent VS engendre dans 
les écartements entre les contacts un flux ®,. Le flux magnétique 
dû à la bobine de commande passe à travers la lame 7 et se divise en 
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®, et ®, dans l’écartement des contacts. L'écartement supérieur est 
soumis à l’action de la différence des flux (4, — ®.), celui inférieur, 
à la somme des flux (®, + ®.). Par conséquent, la lame 7 s’attire à la 
Jame 2: les contacts inférieurs se ferment. Si l’on inverse le sens de 
courant dans la bobine, ce sont les contacts supérieurs 7-2 qui se 
ferment. Cet interrupteur à lames souples réagit donc sur le sens du 
courant dans la bobine, i.e. il est polarisé. 

Il existe une variété de I.L.S. à contact de mercure. Dans un 
certain volume de mercure mis dans une capsule étanche on place une 


Fig. 3.4. Interrupteur à lames souples 


pièce ferromagnétique. Sous l’action du champ magnétique dü à la 
bobine de commande, la pièce se trouve immergée dans le mercure 
dont le niveau monte et ferme les tiges de contact fixes. Une fois le 
champ magnétique supprimé, le niveau de mercure baisse et les con- 
tacts s'ouvrent. Ainsi, la couche de mercure remplit les fonctions 
d'un contact mobile. 

Les courants commutés par les interrupteurs à lames souples ne 
dépassent pas en général 0,5 à 1 A, la tension du secteur étant de quel- 
ques dizaines de volts. Le produit de ces valeurs (puissance commutée) 
ne dépasse pas quelques dizaines de watts, c’est pourquoi les dimen- 
sions des interrupteurs à lames souples sont insignifiantes : longueur [ 
(fig. 3.4, a), quelques centimètres, et le diamètre D de la capsule en 
verre, quelques millimètres. L'’écartement des contacts dans les 
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I.L.S. est petit (dixièmes de mm), les surfaces de contact sont cou- 
vertes de métaux nobles (Pt, Au, Ag, etc.). Cette couche de contact 
non magnétique en métaux est une sorte de « garniture non magné- 
tique » qui interdit le collage des contacts par suite d’un flux magné- 
tique rémanent. La résistance de contact des I.L.S. est de 0,03 à 0,2Q 
et est très stable. 

La résistance à l’usure des interrupteurs à lames souples atteint 
des dizaines et des centaines de millions de manœuvres et en cas de 
commutations] sans courant même un milliard de manœuvres. Grâce 
à l'absence d'éléments massifs, de ressorts, etc., les interrupteurs 
à lames souples sont les dispositifs dont la rapidité de réponse est 
plus importante par rapport aux 
relais électromagnétiques usuels. 
Le temps de réponse des 
I.L.S est de 0,5 à 2,0 ms. 

Les interrupteurs à lames sou- 
ples sont des appareils à haute 
sensibilité. La force magnétomo- 
trice de fonctionnement des I.L.S. 
usuels est de 10 à 200 A. Par cette 
force on entend le produit du 
nombre de spires de la bobine 
de commande par l'intensité de 
fonctionnement. Si l’on fait un 
circuit magnétique « organisé », i.e. que l’on utilise des noyaux 
magnétiques en acier servant à fermer le flux magnétique en de- 
hors de la capsule en verre. la sensibilité des I.L.S. devient plus 
grande. 

En état de service les lames d’un interrupteur (fig. 3.5) subissent 
l’action de deux forces: force électromagnétique d'attraction (2.29) 


Fig. 3.5. Lames de contact 


Fém © D$ (x)/(2uoab) 
et force élastique 
Fant= CsA—2t)/2e (3.12) 


La rigidité de la lame souple plane 
Cs= Eabh#/(4l), (3.13) 


où ÆEi, est le module d'élasticité du matériau, N/m*. 

Si la force magnétomotrice de la bobine reste constante, le flux 
utile ®, (x) entre les contacts-pôles lors du fonctionnement de l’in- 
terrupteur à lames souples varie par suite de la redistribution du flux 
utile et des flux de fuites due à la diminution de l’écartement et de la 
réluctance entre les contacts-pôles dans la zone de leur recouvre- 
ment. C'est pourqoui le calcul de la force portante F4, en fonction 
de l’entrefer doit être fait en tenant compte de cette redistribution 
des flux. Si le recouvrement des lames est sensiblement inférieur 
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à la longueur des lames (a & 1), la dépendance force-écartement x est 
Fem — Fm o/(1 + K,A), (3.14) 


où Fast est la force électromagnétique à l’écartement minimal; 
K, = (0,66 + 44,4 h/b)/a, un coefficient. 

La force de pression qui correspond à l’entrefer minimal 6, entre 
les contacts lorsqu'ils sont fermés 


Fe= Fim— Fant = 02 (B0)/2h000)—Cs(A—8,)/2. (3.15) 


Le fonctionnement et surtout l'ouverture de l'interrupteur à lames 
souples peuvent s'accompagner de vibrations, tintement des lames. 
La fréquence des oscillations 
propres (Hz) des lames planes 
est déterminée à l’aide d'une for- 
mule utilisée pour une poutre en- 
castrée à une extrémité : 


fo=hV Ealv/Qnl), (3.16) 


où h est l'épaisseur des lames, 
m ;/, la longueur des lames, m; 
y, la densité du matériau, kg/m*. 
Sur la fig. 3.6, a sont repré- 
sentés les flux magnétiques dans 
un interrupteur à lames sou- 
ples. Si l’on admet que le flux 
magnétique O dû à la force ma- 
Fe ncleme éourralent d'un Fig. 36. Circuit magnétique d'un 
CS Le interrupteur à lames souples"et”son 
circuit magnétique prendra la schéma]équivalent 
forme de la fig. 3.6 b où R3 est 
la réluctance de l’entrefer entre les contacts, Rac: la réluctance des 
James d'acier, Re,r, la réluctance extérieure de l'air. Donc 


D= Ju/(R5+ 2Rac + Rext). 


L'égalité des forces électromagnétiques Fe, et du ressort Fanr en 
état déclenché est une condition de fonctionnement? de l'interrup- 
teur à lames souples :* 


D — =D; JIw—(Iw); 
Fém = Df/(2uoab) ; 
Fant = (DRE &1/815)] (A — 6:), 


où Ô, est l’entrefer de fonctionnement auquel les contacts se ferment, 
D'où l’on obtient l'intensité de fonctionnement 


b2hR3E 
7, Lot 28e + ont v“ Eu (a 6), (3.17) 


Où Rér = Ôr(toab) ; Race = Pacl/(bh). 
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La réluctance spécifique de l'acier p,. est calculée à l’aide de 
courbes (cf. fig. 2.3) pour la valeur moyenne de l'induction dansles 
lames. 

Le courant de déclenchement d’un interrupteur à lames souples 
peut être déterminé de la façon analogue, si Ô = Os, Re déc = 
= Oo/(hoab) et Fant = (bh#Ea/(8 1$)] (A — Go): 


R 2R R b?RIE 
Laée = Loges À 0e? Met V6. (3.18) 


Les grandeurs dans (3.17) et (3.18) s'expriment : J en A; R en 1/H; 
Ea en N/m°; a, b,k, I, A et ôen m; lo —=1,25-10-6 H/m. 

Ces relations permettent d’établir le caractère de l'influence de 
certains facteurs sur les paramètres de fonctionnement et de déclen- 
chement d’un interrupteur à lames souples. Ainsi, de (3.17) il dé- 
coule que (Zw)r dépend de la valeur de recouvrement a. Lorsque les 
recouvrements sont faibles et quand Ra © 2R;,c + Rext, l'augmen- 
tation de a diminue (7w). Quand les recouvrements sont grands et 
Ro & 2Rac + Rext, (Iw)r augmente avec l'accroissement de a, 
car en vertu de la formule de Maxwell la force électromagnétique 
Fém diminue alors (le flux ® est 
limité par les réluctances 2R,. 
et Rexr et varie peu). Par con- 


LA $ séquent. la dépendance (Zw)r — 
A ‘74 — f (a) doit présenter un mini- 
p j, mum. D 

L'AANANANANAUAT Il existe une variété d inter- 
ZE ATATTTEVEAVAU rupteurs à lames souples avec mé- 


moire, appelés « ferrides ». Pour 
1 qu'ils fonctionnent, il suffit d’ap- 
pliquer une impulsion de courte 
Fig. 3.7. Construction d'un ferride durée à la bobine de commande; 
ils restent en état fermé en l’ab- 
sence du courant dans la bobine de commande. Pour ouvrir 
un ferride on applique à la bobine une impulsion de courant 
de polarité opposée, impulsion démagnétisante. L'énergie con- 
sommée par les bobines de commande des ferrides est sensible- 
ment inférieure à celle consommée par des interrupteurs à lames sou- 
ples usuels dans lesquels le courant parcourt la bobine durant toute la 
période de l’état fermé. 

Sur la fig. 3.7 est représentée la structure d’un ferride élémentai- 
re. Le noyau Z portant la bobine de commande w doit offrir une haute 
résistance électrique afin d'assurer la coupure du circuit lorsque les 
contacts 2 et 3 sont ouverts. En même temps, ce noyau doit être 
ferromagnétique. De telles propriétés caractérisent les ferrites dont 
la résistivité est de un million de fois environ supérieure à celle des 
aciers ordinaires. Outre cela, le noyau doit posséder une bonne aiman- 
tation rémanente. Les ferrites usuelles sont caractérisées par une 
petite aire de cycle d’hystérésis et n’accumulent pas de grandes réser- 
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ves de l'énergie magnétique dans leur volume. C’est pourquoi elles 
sont remplacées aujourd’hui par des matériaux spéciaux, par exem- 
ple, alliage (48% Co, 48 % Fe, 3,5 % Va, 0,5 % Mn) ayant une for- 
me rectangulaire, une grande aire de cycle d’'hystérésis, et une haute 
induction de saturation (B, Æ 1,7 T). 

Une impulsion de courant appliquée à la bobine w engendre un 
flux magnétique ®, ce qui fait fermer les contacts de l'interrupteur 
à lames souples et aimanter le noyau 7. Après la coupure du courant, 
les contacts restent fermés grâce au flux dû au noyau aimanté 1. 
Pour ouvrir les contacts, on applique à la bobine une impulsion 
de polarité opposée qui désaimante le noyau 7. L'’amplitude des 
impulsions de commande peut atteindre 20 A, ainsi, les dispositifs de 
commande sont assez puissants. C'est là que réside leur défaut 
principal. 

$ 3.3. Relais polarisés 


Les relais polarisés onttrois particularités : grande rapidité derépon- 
se, haute sensibilité et, enfin, aptitude de discerner le sens du signal 
de commande (du courant dans la 
bobine de eommande}). Ceci est 
obtenu par l'insertion dans le cir- 
cuit magnétique d’un aimant per- 
manent (de polarisation). Les am- 
pères-tours de fonctionnement de ces 
relais sont mesurés par unités d'am- 
pères et le temps de réponse, par 
quelques millisecondes. ce qui aug- 
mente la fréquence de commuta- 
tions admissible. 

Sur la fig. 3.8. a est représenté 
le schéma d'un relais polarisé 
à circuit magnétique série. Un 
aimant permanent VS est placé 
dans la rupture du noyau magné- 
tique portant la bobine de comman- 
de w. Le flux magnétique ®,,, dü 
à l’aimant permanent est dirigé 
dans le même sens que le flux Dom 
engendré par le courant de com- 
mande éicom Parcourant la bobine 
w. En l’absence de l’aimant perma- 
nent, la variation du flux magné- Fig. 3.8. Relais polarisé et cour- 
tique lors de la mise du relais sous bes d'accroissement du courant 
tension serait caractérisée par la 
courbe 1 (fig. 3.8, b). Pour obtenir le flux de fonctionnement Or il 
faudrait un temps £, et l'intensité du courant de fonctionnement 
(pour Rac= 0) serait déterminée à l’aide de la relation Z,w — O!Rs: 


I, = OrRe/iw. 


0 +t;, tt 
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En présence de l’aimant permanent (courbe ?) qui crée le flux 
Da.p» le temps de fonctionnement diminue sensiblement (f,  f/,) et 
le courant de fonctionnement qui crée le flux O:, 


La= (Or De. p) Ref] 4. 


Par conséquent, l'insertion d'un aimant permanent dans le cir- 
cuit rend le relais plus sensible et plus rapide. Le relais réagit sur 
le sens du signal, courant icom dans l’enroulement de commande. 
A l’inversion du sens de ce courant, le flux ®O,cn va à l’encontre du 
flux ®,,. Le flux résultant dans l’entrefer diminue et le relais ne 
fonctionne pas. 

Une haute sensibilité et une grande rapidité de réponse des relais 
polarisés sont également dues à la faible constante de temps électro- 
magnétique des enroulements de commande, à la petite course de 


Fig. 3.9. Relais polarisés différentiel et en pont 


l'armature et à la masse peu importante de cette dernière. Afin de 
réduire l’action retardatrice des courants de Foucault, les noyaux 
magnétiques des relais polarisés sont feuilletés. 

En pratique on utilise largement les relais polarisés différentiels 
et en pont. Dans un relais différentiel (fig. 3.9, a) l’armature Ar est 
disposée entre deux épanouissements. L’aimant de polarisation engen- 
dre les flux Op et On, tandis que les enroulements de commande 
le flux Dom. Dans la partie gauche de l’entrefer, l’armature est 
soumise à l’action d’une force électromagnétique créée par la diffé- 
rence des flux ip — Dom: dans la partie droite, d’une force 
égale à la somme des flux Dap + Dom. Sous l’action de la diffé- 
rence de ces forces, l’armature se déplace dans le sens de l’épanouisse- 
ment de droite. A la suppression du signal de commande (Dom — 0), 
l'armature reste dans cette position grâce à la redistribution des 
flux Dép et Dip (Dap> Da.ps Car O1 << 0,). Pour commuter 
un relais, on doit appliquer à l'enroulement le courant de sens 
opposé; alors le flux ©, changera lui aussi de sa direction. 
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Dans un relais en pont (fig. 3.9, b) les entrefers deviennent siège 
des sommes et des différences des flux de commande et de polarisa- 
tion : (Q:. p + Dom); (Di.p —Dcom); (Da.p + Décom) et (Dip — 

Dom). L'armature se déplace sous l’action des forces créées par 
ces flux. Ces relais sont les plus perfectionnés par rapport à d’autres 
types des relais polarisés. 

Examinons les relations approximatives que l’on utilise pour 
calculer un relais polarisé différentiel (fig. 3.9, a): Sur la fig. 3.10 
est représenté le schéma équivalent de son circuit magnétique sans 
tenir compte des flux de fuites. 
Dans le cas le plus simple, les 
réluctances des entrefers 


== Ôi/(UoS D et R5= 62/(UoS D); 
(3.19) 


où Sh est la surface du pôle. 

Considérons constantes les 
réluctances de l'acier du noyau 
magnétique Re et Rice et de l’ar- 
mature R;- et exprimons-les par 
la réluctivité Om — const (cf. 
fig. 2.4): 


Rac= Rae = Pmlac/Sac = Rae ; Fig. 3.10. Schéma équivalent du cir- 
Ra — Pmlar/Sars cuit magnétique d’ un relais polarisé 


où lacet lar Sont les longueurs 
du trajet des flux; S,. et Sr, les aires des sections transver- 
sales du noyau magnétique et de l'armature. 

Lorsqu'on connaît la force magnétomotrice de la bobine de 
commande (/w)com et de l’aimant de polarisation (Zw), », on trouve 
les expressions pour les flux: 


Dcom = (Zu)com/(2Rac + Rs + R$), 
D,= (Zw)p/(Rac + Rar + Rs), (3.20) 
D; = (Zw)p/(Rac + Rar + RG). | 
La force électromagnétique résultante qui agit sur l’armature 
du relais est égale à la différence des forces dues aux flux ®, + Doom 


dans l’entrefer droit et ®, — dom dans l’entrefer gauche. Expri- 
mons cette force à l’aide de la formule de Maxwell (2.29) : 


Fer = ps (Où + Doom)? — (05 — Deom il (3.31) 


Sur la fig. 3.11 est montrée une série de caractéristiques d'effort 
des relais polarisés différentiels sous forme des dépendances : moment 
Mém Sur l’armature — force magnétomotrice de la bobine (7w).om 
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pour les rapports différents entre les entrefers 6, et 6. : 
x — (6: — Ô,)/2. 


Jusqu'à une certaine valeur de (Zw).cm, les caractéristiques 
d'effort des relais représentent une famille des droites à paramètre r. 
Ensuite, les caractéristiques deviennent non linéaires et présentent 
les maxima et les minima (zones B et B”). Une telle allure des courbes 
s'explique par l'influence de la réluctance interne de l’aimant per- 
manent, la variation du flux magnétique engendré par l'aimant de 
polarisation en fonction de la position de l’armature, ainsi que par 
l'influence d’une partie du flux créé par la bobine de commande 


Fig. 3.11. Caractéristiques d'effort d'un relais polarisé 


qui se ferme à travers une partie de l'armature et de l’aimant per- 
manent. Dans les relais polarisés réels, les rapports entre les entre- 
fers 6, et ô, et le rapport des forces d’aimantation de l’aimant pola- 
risant et de la bobine de commande sont en général tels qu’à la zone 
utile correspondent les tronçons rectilignes des caractéristiques d'ef- 
fort. 

Déterminons le courant de fonctionnement d’un relais polarisé 
différentiel en négligeant la réluctance de l'acier (Re — 0) et de 
l’armature (R,. = 0) et en considérant que la condition de fonction- 
nement est l'égalité des flux dans les entrefers droit et gauche 
(fig. 3.9, a), ainsi, compte tenu de (3.20), on a 


(Zu)a. p/R6 + (TW)com/(R3 + R3) = (Tiv)a, p/R$ —(Ti0)com/(R& + RG). 
(3.22) 
Si l’on substitue (3.19) dans cette égalité pour résoudre cette der- 


nière par rapport à l'intensité de courant dans l’enroulement de 
commande, on obtient 


= (+5). (3.23) 
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Dans les relais polarisés on utilise plusieurs variantes des posi- 
tionnements de l’armature (fig. 3.12) réalisées par disposition voulue 
des butées. Dans un relais à deux positions avec prédominance 
(fig. 3.12, a), l’armature se trouve en une position si l’enroulement 
de commande n’est pas parcouru par le courant. Le relais fonctionne 
et l’armature ne se déplace dans une autre position ex trême que dans 
le cas où le courant a un sens déterminé. Lorsque le courant disparaît, 


DE Œ L: # 
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Fig. 3.12. Types des systèmes mobiles des relais polarisés 


l'armature revient en position initiale. Dans un relais à deux posi- 
tions sans prédominance (fig. 3.12, b), en l’absence du courant dans 
l’enroulement l’armature occupe l’une des positions extrêmes en 
fonction du sens du courant qu'il avait lors du fonctionnement pré- 
cédent du relais. Pour mettre l’armature dans une autre position on 
applique à la bobine le courant de sens opposé à celui qui a provoqué 
le fonctionnement précédent. Dans un relais à trois positions 
(fig. 3.12, c), sous l’action d’un ressort, l’armature occupe une posi- 
tion médiane neutre, lorsque l’enroulement n'est pas parcouru par 
le courant. Le courant d'un sens met l’armature en une position 
extrême. celui de sens opposé, dans l’autre. 


$ 3.4. Relais temporisés 


Les relais temporisés servent à obtenir un retard de temps régla- 
ble entre le moment d'application du signal de fonctionnement 
et celui de fermeture (ou ouverture) des contacts. Le relais pro- 
grammé est une variété de relais temporisé à plusieurs contacts dont 
chacun est réglé, en général, pour un retard de temps indépendant. 
I] existe des relais de comptage d’impulsions dont les contacts se 
ferment lorsqu'un nombre donné d’impulsions appliquées à la bobine 
de commande est compté. La construction de ces relais a beaucoup 
de commun avec les chercheurs pas à pas (cf. $ 3.1). 

Pour obtenir un retard de temps on fait appel au circuit RC de 
décharge électrique, aux procédés électromagnétiques (relais à douil- 
les court-circuitées), mécaniques (mécanisme à balancier et pla- 
nétaire), pneumatiques, etc. 
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Sur la fig. 3.13 est donné le schéma d’un relais temporisé muni 
d'un élément piézo-céramique. Les matériaux piézo-céramiques 
fabriqués, par exemple, avec du titanate de barium changent leurs 
dimensions linéaires dans un champ électrique. Un élément piézo- 
céramique bimorphe (£B) est constitué de deux lames bien collées 
dont les surfaces extérieures ainsi que l’endroit de leur connexion 
portent des garnitures métalliques. La couche supérieure d'un tel 
élément s’allonge et celle inférieure se raccourcit en présence d’un 
champ électrique. Par conséquent, l'élément fixé à une extrémité 
fléchit et ferme le contact Cf,. Lorsque le champ électrique se 
trouve supprimé des garnitures, la déformation de l’élément bimor- 
phe disparaît, le contact Cf, s’ouvre et le contact C£, se ferme. 

Si le bouton de commande BnC est fermé, le condensateur C et 
les garnitures de EB sont chargés jusqu’à une tension U, et l'élé- 
ment EB est déformé. A l'ouverture du bouton BrC, le condensateur 


Fig. 3.13. Relais temporisé à élément piézo-céramique 


» 


C (F) commence à se décharger sur la résistance R (Q). La tension 

‘aux garnitures de l'élément EB diminue progressivement et sa 

déformation mécanique disparaît tout aussi progressivement. 
La décharge du condensateur est décrite par l'équation 


Ri + (1/0) | id: = 0, 


sa solution, à la condition initiale 4 — O0 et i — 1,, est de la forme 
= 1,e=t"/R0), 
La variation de la tension sur la capacité des garnitures de EB 
est décrite par la relation 
u = Uje-t/(RO, (3.24) 
Admettons que le relais fonctionne et son contact Cf, se ferme 


lorsque la tension diminue jusqu’à la valeur Ur, tandis que la durée 
de fonctionnement (s) 


tt = RC In (Uo/ Un). (3.25) 


Dans un relais temporisé électronique, le circuit de décharge RC 
est inséré dans le circuit de grille de la triode. Quand le potentiel 
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négatif sur la grille du tube atteint une valeur déterminée au moment 
de décharge du condensateur sur la résistance, le tube devient con- 
ducteur et le relais électromagnétique inséré dans le circuit anodi- 
que fonctionne. Le réglage du retard de temps (de millisecondes 
jusqu’à des dizaines de secondes) dans ces relais se fait par variation 
des paramètres R et C du circuit de décharge. 

Un relais temporisé à freinage électromagnétique (relais tempo- 
risé électromagnétique) utilise les courants de Foucault pour retarder 
le fonctionnement du système électromagnétique. Le noyau magné- 
tique Z (fig. 3.14) porte une douille ou rondelle métallique 3 (géné- 
ralement en cuivre) identique à un enroulement court-circuité à 
une spire. Lorsque varie le flux principal ©, dû au courant de la 
bobine 2, la douille 3 devient cts 
siège des courants de Foucault 
qui engendrent un flux Or. dont 
le sens empêche la variation du 
flux principal en vertu de la loi 
d'inertie de Lenz. Lorsque ®, 
croît, le flux ©.-#r a un sens op- 
posé, si ®, diminue, le sens de 
®..r coïncide avec celui de ®,. 

Les relais temporisés élec- 
tromagnétiques créent des re- 
tards maximaux au relâchement 
de l’armature lorsque les flux 
magnétiques dans le noyau ma- 
gnétique et les vitesses de leur va- 
riation sont importants à cause 
d'une faible réluctance des en- 
trefers. Ces relais sont en général 
utilisés en stade de relâchement. 

Une haute réluctance des Fig. 3.14. Relais temporisé magnétique 
grands entrefers qui correspon- 
dent au stade de fonctionnement d'un relais affaiblit notablement les 
flux et les vitesses de leur variation. Les courants de Foucault dans la 
douille 3 sont faibles et leur influence sur le retardement du proces- 
sus de fonctionnement est peu sensible, à ce stade de travail le relais 
ne peut donc pas assurer de grands retards de temps. 

Le régime transitoire d’un relais temporisé magnétique est décrit 
par le système d'équations différentielles suivant : 


3.26 
ao (3.26) 


0= Reietue—, 


où le flux total dans le noyau magnétique 
D = Do + De = (iv + iswé)/Rm, 
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où U et i sont la tension et l'intensité de courant parcourant la 
bobine de commande; w et we, les nombres de spires de la bobine 
de commande et de l’enroulement court-circuité (pour la douille 
We = 1); Re, la résistance électrique de l’enroulement court-circuité 
(douille); Rm, la réluctance résultante du noyau magnétique. 

La résolution de ce système d'équations à de certaines conditions 
aboutit à l'expression suivante pour le flux magnétique au stade de 
déclenchement du relais: 


D (1) = (D; — Drém) € 71/70 + Drém; (3.27) 


où ®j et Dem Sont les flux initial et final (rémanent). 
Sans tenir compte des courants de Foucault dans le noyau d'acier 
magnétique, la constante de temps du relais (s) 


To Gm/Re, (3.28) 


où Gn est la perméance résultante du système. 
Sur la fig. 3.15 est représentée la courbe de variation de flux au 
déclenchement du relais. La courbe 7 se rapporte aux conditions où 


Fig. 3.15. Courbes de variation d’un flux 


la douille court-circuitée n'est pas montée sur le noyau magnétique 
et le temps de déclenchement du relais est court. En présence d’une 
douille sur le noyau magnétique, le flux s’affaiblit plus lentement 
et le temps de déclenchement du relais augmente (courbe 2 et 3). 

Le réglage du retard de temps pour le déclenchement du relais 
se fait par méthodes différentes et, en premier chef, par variation 
de la résistance active R«4 des douilles et rondelles court-circuitées. 
La diminution de Re fait croître la constante de temps 7, (3.28) et 
réduit la vitesse d’affaiblissement du flux en augmentant ainsi le 
temps de déclenchement du relais. La variation de l'épaisseur A 
de la garniture non magnétique dans l’entrefer (cf. fig. 3.14) in- 
flue sur la perméance résultante G,, et la constante de temps T;. La 
diminution de À réduit la vitesse d’affaiblissement du flux et aug- 


120 


mente le temps de déclenchement (courbes 2 et 3 de la figure 3.15 
pour À, et As, où A > As. 

En variant la tension F,,t d’un ressort antagoniste (fig. 3.14) on 
peut régler le flux de déclenchement ®4s conformément à la rela- 
tion (3.7 b), et, avec cela, le retard du temps du relais. On voit sur 
la fig. 3.15 que l'intensification du flux de déclenchement de ie 
à Die (et de la force F,n+) réduit le temps de déclenchement du 
relais (t, > #) et inversement : le flux de déclenchement minimal 
est celui d’aimantation rémanente D,6m. 

Les relais temporisés à retard mécanique, en particulier avec 
un mécanisme horloger, sont très répandus. Dans ces relais (fig. 3.16) 
l'application de la tension à l'entraînement électromagnétique 1 


Fig. 3.16. Relais temporisé à balancier 


fait s'allonger le ressort 2 et le mécanisme horloger se met en marche. 
Le balancier 4 qui tourne autour de l’axe O, met en mouvement le 
disque denté 3 tournant autour de l’axe O,. Le levier 8 lié à ce disque 
bute à la fin de sa course contre une lame de contact 9 et la ferme. 
Le mécanisme à rochet 6—7 permet au système mobile du relais de 
revenir en position initiale lorsque la tension n'est plus appliquée 
à la bobine Z. Le retour est réalisé à l’aide d’un ressort spécial’(n’est 
pas montré sur le dessin). En variant la distance entre le poids 5 
et l'axe O, ainsi que sa masse, on peut régler le moment d'inertie 
du balancier et, par conséquent, le retard du temps du relais. 
Le retard de temps obtenu à l’aide d’un relais avec un mécanisme 
horloger 
= a n2Ts, (3.29) 


où « est l’angle de rotation du système à partir du moment de mise 
en mouvement jusqu’à la fermeture des contacts; nr, le rapport de 
transmission du mécanisme à dents; z, le nombre de dents de la 
roue du balancier. 
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La période d'oscillations du balancier 


Ti= 22 V Jp/(Mi. m — Mant)- (3.30) 
Ici, J est le moment d'inertie du balancier; , l'angle de rotation 
du balancier lors des oscillations; M}; n, le moment dû aux forces 
en mouvement; Mant, le moment dû aux forces antagonistes. 
Certains relais utilisent un retardement pneumatique ou hydrau- 
lique. En variant la section de l'orifice à travers lequel l’air (ou 
liquide) passe d’un volume à l’autre on peut réaliser un retard de 
temps. Les retards de temps les plus importants (jusqu’à quelques 
heures) sont obtenus avec les relais à mécanismes planétaires. 


$ 3.5. Relais thermiques 


L'organe mesureur d'un relais thermique est un bilame qui flé- 
chit au chauffage en fermant ou en ouvrant le système de contact. 
Le bilame est constitué de deux lames métalliques à coefficients 
thermiques de dilatation linéaire 
différents. En cours de chauffage 
la lame de métal thermo-actif 
se dilate notablement, tandis que 
celle de métal thermo-inerte ne 
se déforme presque pas. Si l’on 
fixe rigidement une extrémité du 
bilame, l’autre extrémité s'’in- 
curve librement. 

Les lames d’un bilame étant 
bien fixées l’une à l’autre doivent 
avoir une grande différence des 
coefficients de dilatation «; — 
— G+, Ce qui augmente la sensi- 
bilité du relais. Les limites d’élas- 
ticité des composants du bilame 
doivent être très hautes. Dans 
ce caselles peuvent supporter une 
grande température de chauffage 
sans déformations résiduelles. 

En tant que matériau à fai- 
ble dilatation(composant thermo- 
inerte) on utilise souvent un alliage du nickel et de l'acier, appelé 
invar. En tant que composant thermo-actif à forte dilatation on peut 
utiliser des aciers, le laiton. le constantan et d’autres matériaux. 

La fig. 3.17 représente le schéma d’un relais thermique. Le bi- 
lame 7 s'appuie sur le bout supérieur du ressort 7. Le bout inférieur 
du ressort agit sur la saillie d’une plaque plastique 4 qui tourne 
autour de l’axe O,. En position représentée sur ce dessin, le mouve- 
ment du bilame Z et du bout supérieur du ressort 7 vers la gauche 
est limité par la butée 8. Le ressort 7 agit sur la saillie de la plaque 


Fig. 3.17. Relais thermique 
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plastique 4 de façon qu’elle se trouve tournée dans le sens des aiguil- 
les d’une montre et le contact mobile à fixé à cette plaque ferme 
le circuit en touchant le contact fixe 6. 

Lorsque’ un courant élevé parcourt un élément chauffé ECR (ou 
directement le bilame 7), le bilame JZ se chauffe et son extrémité 
inférieure se déplace dans le sens de la flèche A. Par suite, le bout 
supérieur du ressort 7 se déplace vers la droite et agit sur la plaque 4 
de façon qu’elle tourne d’un certain angle contre le sens des aiguilles 
d’une montre, les contacts 5 et 6 s'ouvrent. Les butées2 et 8 limi- 
tent le déplacement de l'extrémité inférieure du bilame 7. Le retour 
durelais en état initial peut se faire spontanément, lorsque le bilame 
se refroidit. Dans d'autres relais, il n'y a pas de retour spontané, 
sa remise en marche se fait à l’aide d’un bouton de retour manuel 3. 

Les épaisseurs 6, et 6. des composants d’un bilame sont choisies 
à partir de la condition de la sensibilité maximale du bilame et 
conformément à la relation 


4/02 = V EE, (3.31) 


où £, et E, sont les modules d’élasticité des composants. 
En général, un bilame se fait des métaux ayant une résistance 
mécanique identique. Dans ce cas 


E= EE, = ô& et à +6 6. 


Le bilame le plus simple est une plaque fixée à une extrémité. 
En la considérant comme une poutre fixée à une extrémité et en 
appliquant les relations connues de la résistance des matériaux, 
on trouve la flèche du bilame (m): 


h— (3/4) [(&i — 2) (T — T'amb) l5]/6, (3.32) 


où a, — «. est la différence des coefficients de dilatation, 1/°C; 
T, la température du chauffage du bilame, °C; Tomb, la température 
ambiante à laquelle la flèche du bilame est nulle (en général, Tamb = 
— 40 °C); +, la longueur du bilame, m; 6, l'épaisseur totale du 
bilame (ô — 6, + 6.), m. 

La force (N) développée sur l'extrémité libre du bilame qui em- 
pêche son incurvation | 


F = (3/16) [Ee (@&i — 2) (T — T'amb) bÔ*]/l»; (3.33) 


où b est la largeur du bilame, m; E«, le module d’élasticité, N/m°. 
La contrainte mécanique maximale de la tension (compres- 
sion) observée dans la couche limite 


Omax = Eei (&i — 2) (T — T'amb)/2. (3.34) 
Pour éviter les déformations résiduelles, il faut remplir la con- 
dition 
Omax <Oadm: 
OÙ Oadm est la contrainte admissible, N/m:. 
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La température de chauffage admissible du bilame (°C) 


T'adm < T'amb + 2034m/Ea (&1 — @). (3.35) 
Pour un bilame répandu, couple «invar 36 (36% de nickel) — 
acier au chrome-nickel »: (œ, — &œ.)— 18-10 1/°C; Eau = 10 X 
X 14019 N/m°?; p — 0,79-10-4 Q-cm; température de service : — 60 
à —+200 °C; 
Sur la fig. 3.18 est représentée une courbe standard caractérisant 
le temps de fonctionnement t en fonction de l'intensité de courant à 
pour les relais thermiques. Si le courant de fonctionnement Jin 
est minimal (limite), le temps de fonctionnement est très grand, 
quand le courant augmente, le temps de fonctionnement diminue. 
Le degré de cette diminution peut être évalué selon les données 
de la fig. 3.18 pour le courant double 27h et octuple 87m par 
rapport au courant limite Jim. 
Si l'on connaît la dépendance entre le courant à et la température 
de chauffage T d’un bilame (que l’on peut trouver en résolvant 


t 


Dizaines de secondes 


dd 


Unites de secondes 


Lim 2 Lim ô lim 


Fig. 3.18. Caractéristique d'un relais thermique 


l'équation de l'équilibre des puissances appliquée et de sortie), 
alors, en choisissant une valeur de la flèche À, assurant le fonction- 
nement, de (3.32) on trouve le temps de fonctionnement d’un relais 
et, par conséquent, le courant limite Jim. 

La relation exprimant le temps de fonctionnement t en fonction 
du courant 7 (A) parcourant le bilame peut être obtenue en résolvant 
l'équation de l’équilibre énergétique pour un régime non stationnaire : 

LR dt = KTS art dt + cyV dx, (3.36) 


où À est la résistance de la portion examinée de l’élément ; Ær, le 
coefficient de transmission de chaleur, W/(cm°?-degré); Six, la 
surface latérale du bilame, cm?; Ÿ, le volume du bilame, cm“; 7, 
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la différence entre la température du bilame et la température am- 
biante, °C; c, la capacité calorifique du matériau. J/(£ -degré) : y, la 
densité du matériau, g/cm*. 

Si l’on néglige la transmission de la chaleur dans le milieu am- 
biant (chauffage de courte durée), on obtient 


I°Rdt= cy Vdr. (3.37) 


En intégrant (3.37) dans les limites de {= 0 à fret rt = 0 à w, 

on obtient 
= Tr Tomb = 1*ptr/(CYb*). 

En utilisant la relation (3.32), on trouve l'expression définitive 
pour déterminer le temps de fonctionnement du sectionneur en 
régime adiabatique (s): 

tr — 4cyb?0ho/[3o1 —2)pl? 1"). (3.38) 

Les grandeurs b, Ô, h, et ! sont mesurées en centimètres. 


S 3.6. D’autres types des relais 


Outre les relais examinés sont aussi largement répandus les 
relais à induction (courant alternatif), électrodynamiques (courants 
alternatif et continu) et magnéto-électriques (courant continu). 


Fig. 3.19. Système à induction et disposition des pôles au-dessus du disque 


Sur la fig. 3.19 est représenté un système à induction à noyaux 
magnétiques Z et 2 dont les entrefers portent un disque métallique 
3 tournant autour de l’axe OO. Les flux magnétiques alternatifs 
®, et D. dus aux courants Z, et 7, parcourant les enroulements 
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traversent le disque et y induisent les courants de Foucault déphasés 
de 90° par rapport aux flux en cas de résistance purement active 
du disque. L’interaction des courants de Foucault avec les flux 
fait naître un moment de rotation dont le siège est le disque. La force 
d'interaction du flux alternatif ®,, sin wt avec le courant de Fou- 
cault induit par ce flux 


F = const O,,7, sin œt-sin (ot — x/2). (3.39) 


Par conséquent, durant la première alternance la force F est 
dirigée dans un sens, durant la deuxième, son sens est inversé. La 
force moyenne agissant sur le disque durant une alternance 

T/2 


Fmoy = ([const/(7/2)] Î DnZm Sin @t-sin (ot— 11/2) dt = 0. 
0 


Donc, l'interaction du flux magnétique avec le courant de Fou- 
cault qu'il induit dans le disque ne crée pas un moment assurant 
une rotation continue du disque. Le disque oscille à double fré- 
quence 26 sans tourner dans un sens quelconque. 

Une rotation continue du disque est assurée par un système à 
deux pôles (fig. 3.19, a). Cette rotation se fait par suite de l’inte- 
raction croisée du flux magnétique D, avec le courant de Foucault i, 
dans le disque dû au flux ®., ainsi que du flux ®, avec le courant 
ä) dû au flux ©®.. 

En vertu de la théorie des systèmes à induction, le moment de 
rotation du disque est 


M,0t = const (fA/p) XDinD2m Sin Ÿ, (3.40) 


où f est la fréquence des courants dans les bobines; A, l’épaisseur 
du disque; p, la résistivité du matériau du disque; ®,, et D.,,, 
les valeurs d'amplitude des flux dans les noyaux magnétiques 7 
et 2; +, l'angle de déphasage entre les flux O, et ®.. 

En fonction de la position des pôles par rapport au disque, ainsi 
que d’un pôle par rapport à l’autre (fig. 3.19, b), la constante géo- 
métrique du système à induction 

h 4a° 
#F |!  (R2—a2— h2}? a | ° (3-41) 

Les systèmes à induction avec blindage ont trouvé une large 
application (fig. 3.20, a). Le courant alternatif circulant dans la 
bobine w engendre le flux D — ©, + ®,.. Le flux D, traverse une 
partie du pôle embrassée par la spire court-circuitée /. Par analogie 
avec un électroaimant à spire court-circuitée ($ 2.6, fig. 2.25), 
il y apparaît un flux ®,,. dû au courant circulant dans la spire 
court-circuitée et surgit donc un déphasage entre les flux résul- 
tants®O,z et O. traversant les parties du pôle avec et sans spire court- 
circuitée (fig. 3.20, b).' Les flux ®,s et ®, induisent dans le disque 
métallique 2 les courants de Foucault 7, et 7, dont les phases sont 
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en retard par rapport à celles des flux des angles w, et @, (fig. 3.20, c) 
L'interaction du flux ®,z avec le courant J, et du flux ®, avec le 
courant Z, fait naître un moment de rotation agissant sur le disque 2. 
Le moment de rotation dans un système avec blindage 

Mot = const % (r) (Af/p) DimD2m Sin Ÿ. (3.42) 


D] 


Les désignations de ces grandeurs sont identiques à celles de la 
formule (3.40). La valeur de x (r) dépend de la distance r entre l’axe 
de rotation OO du disque et le centre du pôle (fig. 3.20, a). 


ri P, 


Fig. 3.20 Système à induction avec blindage et diagramme vectoriel 


Sur la fig. 3.21 sont représentées les courbes exprimant l’influen- 
ce de la distance r sur les facteurs mis en jeu dans les systèmes 
avec blindage. Plus grande est la distance entre le pôle et le centre 
du disque ©, plus forte est la résistance Ra offerte aux courants de 
Foucault dans le disque. Ainsi, les courants Z.ret la force F de leur 
interaction avec les flux diminuent avec l'accroissement de r. Vu 
que le moment agissant sur le disque M — Fr, l'augmentation de r 
entraîne au début celle du moment, mais lorsque r devient grand, 
la force diminue à un tel point qu'elle provoque la réduction du 
moment. 

Le disque métallique d’un système à induction est le siège de: 
a) la f.é.m. de transformation due au flux magnétique alternatif 
des pôles traversant le disque; b) la f.é.m. d’intersection qui appa- 
raît par suite de l'intersection des lignes de force magnétiques des 
pôles par le disque tournant. Les courants d’intersection dus à la 
f.é.m. d'intersection donnent naissance à une force de freinage 

2 
Fr = const TE 4 +, (3.43) 
où S est l’aire du pôle; d«x/dt, la vitesse angulaire de rotation du 
disque. | | 
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L'inertie du système mobile provoque une rotation du disque 
par inertie après la suppression du moment électromagnétique (jus- 
qu’à 0,3 à 0,5 5). 


; 
Fig. 3.21. Dépendances caractéristiques pour un système avec blindage 


Il y a des relais à induction dont les systèmes mobiles sont réa- 
lisés sous forme d’un cadre ou d’un tambour métallique. Ces relais 
sont très sensibles et ont une grande rapidité de réponse. 


Fig. 3.22. Relais eélectrodynamique 


Le fonctionnement d’un relais électrodynamique repose sur l'in- 
teraction de deux champs magnétiques engendrés par les courants 
circulant dans deux bobines coaxiales (fig. 3.22, a). Dans le champ 
magnétique dû au courant /, parcourant la bobine fixe Z est placée 
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une bobine mobile, cadre 2 parcouru par le courant Z,. Leur inte- 
raction fait apparaître un moment qui tourne la bobine 2 autour 
de l'axe de rotation O0. Le moment agissant sur le cadre peut être 
calculé à l’aide de la formule d'Ampère pour la force à laquelle est 
soumis un conducteur de longueur dl parcouru par le courant 7 
dans un champ magnétique à induction B: 


dF = const I [dl x B]. (3.44) 


Il découle de cette expression que le moment 
M = const RI,L,uw, cos B, (3.45) 


où J, et Z, sont les courants traversant les bobines; w, et w., les 
nombres de spires dans les bobines; R, le rayon du cadre mobile; 
B, l’angle entre les directions des axes des cadres. 

Sur la fig. 3.22, b sont données la dépendance de la force portante 
de l’angle de rotation B (ABOCD) et la caractéristique de la force 
antagoniste d’un boudin (4AOD). Le fonctionnement du relais n’est 
possible que dans la zone ABOCD. Pour augmenter l'induction du 
champ magnétique dû au courant circulant dans la bobine 7, on 
utilise un système magnétique ordonné, i.e. le noyau magnétique 
d'acier à une configuration déterminée. Si les bobines Z et 2 sont 
parcourues par des courants alternatifs déphasés d’un angle w, i.e. 


in — Jim Sin Wt; io—= Tom Min (of ++), la force électrodynamique 
moyenne agissant ‘durant une période est 


Fmoy = _. Ÿ co const Z'iml2m Sin @f Sin (of + +) d (wt) — 
0 


… SE 


- Limlom cos Ÿ. (3.46) 


De (3.46) il s'ensuit que le relais électrodynamique est un détec- 
teur de phase et peut donc être utilisé tant en relais détecteur de 
phase qui fonctionne au moment où atteint une valeur déterminée. 
qu’en relais wattmétrique. 

Dans un relais magnéto-électrique, le cadre parcouru par un 
courant est placé dans le champ magnétique créé par un aimant 
permanent. Agissant sur le cadre et calculé à l’aide de la formule 
d'Ampère, le moment 


M = const BI IwR, (3.47) 


où À est le rayon du cadre. 
Les relais magnéto-électriques sont très sensibles. Leur puissance 
de fonctionnement minimale est de 10-12 W. Mais le temps de fonc- 


tionnement est assez grand (jusqu'à 0,1 s), donc leur réponse n’est 
pas rapide. 
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$ 3.7. Contacts des relais et circuits pare-étincelles 


Les contacts des relais laissent passer et commutent les inten- 
sités faibles (jusqu'à 5 à 10 A). de par leur construction ils sont 
donc assez simples. Sur la fig. 3.23 sont représentées certaines ver- 
sions types des contacts des relais ; à point (fig. 3.23, a), plans (fig. 
3.23, b), linéaires (fig. 3.23, c) et à mercure (fig. 3.23, d). Ces 
appellations sont dues au caractère de contact des éléments: en 
un point, par les surfaces et en ligne. 

Dans les relais (fig. 3.23, a) on utilise souvent les groupes de 
contact en lames lorsque les pastilles de contact 3 sont placées sur 
les lames conductrices 2 fabriquées, par exemple, en phosphure de 


Fig. 3.23. Quelques contacts des relais 


bronze. Le lame-ressort d'acier / impose une prédéformation de la 
lame supérieure 2 de façon à créer au moment de contact une force 
nécessaire de pression qui diminue la vibration des contacts et 
interdit leur soudage. La fermeture des contacts se fait à la montée 
de la butée 4 provoquée par le système d'entraînement du relais. 

Pour supprimer les actions atmosphériques nuisibles sur les 
contacts du relais, on les place dans un récipient étanche, par exem- 
ple, interrupteurs à lames souples (cf. $ 3.2). Les conditions analogues 
sont créées dans les contacts à mercure (fig. 3.23, d). Les sorties 
conductrices 3 sont scellées dans une envelloppe à verre 7. Le renver- 
sement de l'enveloppe provoque l’écoulement du mercure 2 et la fer- 
meture (ou ouverture) des contacts. 

En tant que matériau pour les pastilles, on utilise’ souvent 
l’argent., le platine, le palladium, l'or (pour les revêtements galva- 
niques), leurs alliages, ainsi que les alliages de ces métaux avec 
d’autres métaux (cobalt, molybdène, nickel, etc). On emploie éga- 
lement les cermets. 
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Un des principaux facteurs déterminant un fonctionnement 
sûr des contacts en état fermé est la force de pression dans les con- 
tacts. Cette dernière influe sur la résistance de jonction et la tem- 
pérature de chauffage du palier de contact (cf.$ 1.4). Indépendam- 
ment de l'intensité, la force de pression des contacts en argent 
doit être de 0,2 N au moins, des contacts en cuivre de 3 N au moins. 
La pression spécifique de contact est mesurée en général par les 
dixièmes de newton par ampère. 

Les systèmes de contact des relais fonctionnent sous de faibles 
tensions du circuit à commuter qui peuvent produire dans des con- 
ditions concrètes et avec de faibles intensités une des formes de 


% 7 + 
SZ 27 
NE Zzz 


à LT 77 


Fig. 3.24. Caractéristiques courant-tension d'un arc dans l'air 


décharge dans les gaz, arc ou étincelle électrique. Chaque forme de 
décharge a ses propres particularités et paramètres caractéristiques. 

Lorsque l'intensité à couper 7, et la tension U, du circuit à com- 
muter sont au-dessus des limitesde la formation d’un arc (cf. tabl. 1.7), 
l'écartement. des contacts du relais se détermine en partant de la 
condition d'extinction de l’arc (cf. $ 1.3). A cet effet, lorsqu'il s’agit 
d’un courant continu, il faut savoir la caractéristique courant-ten- 
sion de l'arc sur les contacts. En appliquant la méthode de repré- 
sentation graphique, on choisit une telle longueur de l'arc (écarte- 
ment minimal des contacts) pour laquelle la caractéristique cou- 
rant-tension se trouve au-dessus de la caractéristique externe du 
circuit (cf. fig. 1.14). Sur la fig. 3.24 sont représentées les caracté- 
ristiques courant-tension de l’arc dans l’air sur les contacts en argent 
(lignes continues) et en or (lignes en pointillé) pour différentes 
longueurs de l’arc /.. 


9% 431 


L'écartement des contacts doit être tel que l'intervalle d'isole- 
ment entre les contacts supporte des surtensions qui peuvent, dans 
les circuits à basse tension, dépasser de dix fois et plus les tensions 
nominales des sources d'alimentation. Sur la fig. 3.25 sont repré- 
sentées les courbes de la tension disruptive 4, en fonction du pro- 
duit de la pression du gaz p par l’écartement des électrodes / (courbes 
de Paschen). Elles se rapportent à l'air Z, à l'hydrogène 2, à l'ar- 
gon 3 et au néon 4. Les parties gauches des courbes continues se 
rapportent à de basses pressions du gaz et à de grandes distances 
entre les contacts. Si l’écartement des contacts est petit (unités 
ou dizaines de u), on observe un arrachement des électrons de la 
cathode (émission électrostatique) provoqué par de grandes forces 
du champ électrique et la courbe us —= f (pl) descend (ligne en 
pointillé B sur la fig. 3.25). 

Par suite de l'érosion en pont les contacts du relais se défor- 
ment: le volume d’un contact augmente par suite de l’apport du 


0,1 9,3 0,5 1 2 3 5 10 20 pl, mm Hgq.cr 


Fig. 3.25. Courbes de Paschen 


métal, le volume de l’autre diminue. La direction du transfert du 
métal dépend des matériaux dont sont faits les contacts et de l’in- 
tensité du courant. En fonction de la combinaison des matériaux 
de contact on observe le transfert du matériau de l’anode à la cathode, 
ou inversement. 

Comme on l’a indiqué dans $ 1.4, l’érosion en pont est due à 
l’asymétrie thermique du pont métallique en fusion entre les con- 
tacts. Cette asymétrie peut être éliminée par un réglage rationnel 
du régime thermique des côtés cathode et anode du contact. Tout 
d'abord, ceci peut être obtenu par un choix correct des paramètres 
physico-thermiques des matériaux hétérogènes constituant une 
paire de contact, par un alliage rationnel de l’un des matériaux. 
en changeant ainsi sa conduction thermique, etc. Aux conditions 
de limitation spontanée du transfert en pont répond toute une série 
de paires de contact dont le régime thermique est proche de celui 
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symétrique. Les paires de contact à érosion limitée sont indiquées 
ci-dessous : 


Alliage Alliage 
Cathode Pd Pt Pt Pd Pt-Ir (20%)  Au-Ni (5% 
Anode Ag Ag Au Au Au ou Ag Ag 


Afin de réduire la formation des arcs et des étincelles sur les 
contacts des relais à courant continu, on utilise les circuits pare- 
étincelles qui shuntent les contacts Cts ou l’on fait appel aux résis- 
tances de charge RL (fig. 3.26). Leur destination est d'attirer, au 
moment de coupure du circuit, une partie d'énergie électromagné- 
tique du circuit et de réduire la tension sur les contacts en éloigne- 
ment. Comme on le sait, toute l'énergie électromagnétique d’un 
circuit! (0,5 LI5 = 0,5 LU*/R°) se dissipe dans l'espace entre les 


0) Vo 


Fig. 3.26. Circuits pare-étincelles 


contacts, c'est pourquoi la canalisation d’une partie de l'énergie 
dans un circuit pare-étincelles améliore les conditions de commu- 
tation. 

La variation du courant lors de la commutation du circuit provo- 
que sur les contacts des surtensions (-—ZLdi/dt) qui peuvent rompre 
l’écartement des contacts et produire un arc. Le circuit pare-étin- 
celles est appelé à diminuer la tension sur les contacts jusqu'à une 
valeur telle que soit satisfaite la condition d'absence de l’arc sur 
les contacts (cf. tabl. 1.3). Les conditions sont garanties lorsque la 
tension ne dépasse pas 12 à 20 V à n’importe quel courant, alors 
qu’à un courant inférieur au courant minimal de formation de l'arc, 
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la valeur de la tension se détermine d’après la courbe de Paschen 
(fig. 3.25), son minimum pour l’air est de 300 V. 

Le circuit pare-étincelles le plus simple est constitué d’une ré- 
sistance active R,n (fig. 3.26, a). Pour lui ont lieu les équations 
suivantes : 


Uo=Ri+LT+u, u= Rai. (3.48) 


A la condition initiale & = 0 et i — I, = Uo/R, la tension sur les 
contacts 


Mo [1 + be Rte E |. (3.49) 
La tension maximale sur les contacts est atteinte lorsque { — 0: 
Ucte max = RshUo/R, (3-50) 

d'où 
Ron < RU adm/Uo; (3.51) 


où UÜ;dm est la tension maximale admissible sur les contacts. En 
général, Ra & (5 à 10) À. 

L’inconvénient de ce circuit pare-étincelles réside dans le fait 
que, les contacts étant ouverts, R.r laisse passer un certain courant. 
Pour l’éliminer on shunte à l’aide de Rsn la charge RL. Outre cela, 
on peut employer un circuit constitué de C et Rsn mis en série 
(fig. 3.26, b). En état ouvert du circuit, le condensateur ne laisse 
pas passer le courant. La charge du condensateur se réalise par une 
partie d'énergie dissipée à la coupure. Pour limiter le courant de 
décharge du condensateur à la fermeture des contacts et éviter leur 
soudage, on met une résistance limitatrice R:1. En général, on choi- 
sit C = 0,1 à 1,0 F, Rs = 50 à 100 Q. 

Il est utile de faire appel au shuntage des contacts (ou de la char- 
ge) par les résistances non linéaires (thyrite, vilyte, carborundum) 
et les diodes semi-conductrices (fig. 3.26, c). De tels montages 
sont plus économiques, car la valeur absolue d’une résistance non 
linéaire croît avec l'augmentation de la tension sur les contacts 
et la diode ne conduit le courant qu’en régime de commutation. 


CHAPITRE IV 


Appareils électriques 
de commande 


L'’appellation conventionnelle « appareils électriques de comman- 
de » désigne deux variétés des appareils à fort courant (plus de 5 À) 
à des tensions allant jusqu’à 1000 V : appareils de commande des 
récepteurs de l'énergie électrique (contacteurs, démarreurs. appa- 
reils de commande) et appareils de distribution de l'énergie (disjonc- 
teurs, coupe-circuit, interrupteurs à couteaux, interrupteurs rota- 
tifs), ces derniers pouvant être appelés appareils de commande du 
régime des secteurs électriques de distribution à des tensions jus- 
qu’à 1000 V. 

Le pouvoir de coupure d’un appareil de commutation se carac- 
térise par le courant maximal qui peut déclencher l’appareil et 
éteindre l'arc électrique produit. Le pouvoir de fermeture d’un 
appareil de commutation s'exprime par la valeur d'amplitude maxi- 
male du courant dans le circuit que ferme l'appareil sans subir un 
endommagement quelconque et sans aucun soudage des contacts. 

Pour les appareils de coupure il existe une zone des courants 
relativement faibles que l’appareil ne peut pas couper rapidement. 
Dans ce cas, l'appareil peut couper tant les courants plus grands 
que les courants plus faibles par rapport aux courants de ladite 
zone qui caractérise le pouvoir de coupure critique de l'appareil. 
En cas des courants critiques, entre les contacts peut s’établir un 
arc électrique stable. Pourtant, il arrive que mème si l'arc s’éteint 
dans la zone de ces courants, son extinction est assez lente, sa durée 
dépasse 0,1 s et les pièces des systèmes de contact et d'extinction 
se trouvent ainsi soumises à des actions thermiques nuisibles. 

En fonction du type d'un système d'extinction et de ses para- 
mètres concrets, les courants critiques peuvent varier dans les limi- 
tes de quelques unités d’ampère jusqu’à 100 A. Lorsque les courants 
sont faibles, l'extinction est due à l’augmentation de la distance 
entre les contacts. L’arc se trouve alors justement dans l’espace 
entre les contacts de l'appareil. Lorsque les courants sont forts, 
les forces électrodynamiques qui font leur apparition chassent rapi- 
dement l'arc de la zone entre les contacts. L’arc s'éteint donc sous 
l'action de ces forces qui tendent à l'allonger. A de tels courants 
l'augmentation de la distance entre les contacts fait, par contre, 
diminuer les forces électrodynamiques, ce qui exerce une influence 
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néfaste sur les conditions de l'extinction d’un arc. Les conditions 
critiques, lorsque le mécanisme de l'extinction par son allongement 
mécanique est suivi de l’action électrodynamique, correspondent 
à la zone des courants critiques. 

Certains appareils (disjoncteurs, coupe-circuit) servent à couper 
les courants de court-circuit. Ces derniers sont calculés compte tenu 
de formation dans le circuit d’un court-circuit «métallique ». lorsque 
la résistance à cet endroit est nulle. Un tel calcul ne provoque pas 
d'erreurs si les courants de court-circuit sont relativement faibles. 
Mais, si ces courants sont mesurés par dizaines et centaines de mil- 
liers d’ampères, l'endroit de court-circuit est soumis à l'action des 
efforts électrodynamiques si forts qu’une pièce métallique qui a pro- 
voqué le court-circuit est instantanément rejetée des fils conducteurs. 
Par suite, se forme un arc électrique dont la résistance limite le 
courant de court-circuit sans lui permettre d'atteindre les valeurs 
caractérisant un court-circuit métallique. La pratique d'’exploita- 
tion des appareils à forts courants montre que les valeurs limites des 
courants de court-circuit dans les secteurs industriels jusqu'à 
1000 V n’atteignent que 50 à 70 kA, tandis que leurs valeurs calcu- 
lées font des centaines de kiloampères. 

La charge la plus usuelle des circuits électriques est constituée 
par les moteurs. En régime normal, les moteurs consomment l’éner- 
gie du secteur. En court-circuit, lorsque la tension du secteur tombe 
brusquement, les moteurs commencent à fonctionner en générateurs 
et leur rotation est due alors à l'énergie cinétique accumulée. Cette 
énergie et celle des champs magnétiques converties augmentent 
quelque peu le courant de court-circuit. Les observations montrent 
que cet accroissement peut atteindre 20 à 30%. 

Quand un appareil coupe le circuit électrique, entre ses contacts 
se forme un arc électrique. Lors de l'extinction, l’arc s’allonge et 
se refroidit d'une façon intense dans la chambre d'extinction. La 
résistance active de sa colonne croît. Comme on l’a dit au $ 1.3, dans 
les circuits jusqu’à 1000 V cette résistance est commensurable avec 
la résistance de la charge et peut même la dépasser notablement. 
L’accroissement de la résistance active d’un arc en extinction réduit 
les valeurs d'amplitude du courant alternatif dans les alternances 
qui suivent la première alternance d'existence de l’arc et diminue 
l'angle de déphasage conventionnel du courant par rapport à la 
tension. En vertu des formules(1.23) et (1.24), ceci réduit la vitesse 
de rétablissement de la tension sur les contacts et améliore les con- 
ditions de coupure du circuit. 

De (1.23) il s'ensuit que les conditions de rétablissement de la 
tension sur les contacts d’un appareil au moment de coupure sont 
fortement influencées par la fréquence propre f, des circuits à couper 
et par le coefficient d'amplitude X,. La fréquence propre des sec- 
teurs'industriels à forts courants dépend de la tension du secteur, du 
courant à couper, du type du câblage, etc. Ainsi, dans les circuits 
à câbles, f, est de 1,5 à 2 fois moindre que dans les circuits à barres 
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et à lignes aériennes. Pour déterminer f, (kHz) des secteurs industri- 
els de 50 Hz, on peut utiliser la dépendance empirique (kHz) : 


fo © (2000 à 2600) 15" URS, (4.1} 


où J, est le courant à couper, A: ÜUnom, la tension nominale, V. 
A la coupure des courants de court-circuit la fréquence propre: 
atteint des centaines de kilohertz. 


$ 4.1. Contacteurs et démarreurs 


Les contacteurs et démarreurs sont des appareils opérationnels 
qui commutent les charges en régimes normaux de fonctionnement 
de l'équipement électrique. 

Le contacteur est un appareil à deux positions à retour spontané 
servant à effectuer des manœuvres fréquentes de commutation des 
courants ne dépassant pas les courants de surcharge et qui se met 
en marche par un entraînement. Il a deux positions de commutation 
qui correspondent à l’état ouvert et fermé. Dans les contacteurs 
on utilise le plus souvent un entraînement électromagnétique. Le 
retour du contacteur en position de repos se fait sous l’action d'un 
ressort de rappel, de la masse de l'équipage mobile ou de ces deux 
facteurs à la fois. 

Le démarreur est un appareil de commutation servant à démarrer, 
à arrêter et à protéger les moteurs électriques sans introduire ni 
éliminer des résistances dans leurs circuits. Les démarreurs protè- 
gent les moteurs électriques contre les surintensités. Un des élé- 
ments le plus utilisé d’une telle protection est un relais thermique 
(cf. 3.5) incorporé dans le démarreur. 

Les surintensités attaquant les contacteurs et les démarreurs 
sont de 8 à 20 fois supérieures au courant nominal. Pour le régime 
de démarrage des moteurs à bague et à freinage par contre-courant 
les courants de surcharge sont de 2,5 à 4 fois supérieurs au courant 
nominal. Les courants de démarrage des moteurs à rotor court-cir- 
cuité sont de 6 à 10 fois supérieurs au courant nominal. 

L'entraînement électromagnétique des contacteurs et démarreurs 
peut remplir, avec un choix correspondant des paramètres, les fonc- 
tions de la protection de l’équipement électrique contre la diminu- 
tion de la tension. Si en cas de diminution de la tension du secteur 
la force électromagnétique produite par l'entraînement devient 
insuffisante pour qu'un appareil reste en état fermé, il se met auto- 
matiquement hors circuit en réalisant ainsi la protection contre 
la baisse de la tension. Comme on le sait, la baisse de la tension dans 
le secteur d'alimentation provoque des courants de surcharge dans 
les enroulements des moteurs électriques si leur charge mécanique 
reste constante. 

L'endurance électrique des contacteurs et des démarreurs peut 
atteindre plusieurs millions de manœuvres, l’endurance mécanique, 


137 


de 0,25 -106 à 16 -10$ manœuvres en fonction de la classe d'endurance. 
Pendant cette durée de service les contacts usés peuvent être rempla- 
cés à plusieurs reprises. 

Les conditions de coupure d’un circuit par les contacteurs se 
déterminent essentiellement par le rapport de l’inductance Z de la 
charge à sa résistance active R: plus grand est ce rapport, plus 
difficiles sont les conditions de coupure (cf. $ 1.3). En cas de courant 
continu, on introduit la notion de constante de temps de la charge (s) 


Te= L/R & (1 à 10)-107%, 
en courant alternatif on opère avec le facteur de puissance 
cos p= R/V R2(oL}ÿ = 0,95 à 0,35. 


De bonnes conditions de coupure sont observées au débranchement 
des fours électriques et des résistances (74 = 10° s, cos ® — 0,95), 
les conditions assez bonnes, au débranchement des moteurs tour- 
nants (te 10° 5, cos p & 0,65), les conditions les plus défavorables 
correspondent au débranchement des moteurs freinés (te >> 10”1s, 
cos o & 0,35). 

Les conditions de fonctionnement des contacteurs se déterminent 
par les caractéristiques des entraînements électriques dont les cir- 
cuits sont commutés par les contacteurs. Les entraînements métal- 
lurgiques, d'élévation et de transport et d'autres se caractérisent 
par une grande fréquence de manœuvres « branchement-débranche- 
ment» ou «commutation » (jusqu'à 1200 par heure), un inverse- 
ment de marche et un freinage par contre-courant. Souvent le con- 
tacteur débranche les courants de démarrage lorsque le rotor est 
immobile. Dans ce cas la f.c.é.m. est pratiquement absente et les 
conditions de coupure du circuit sont très défavorables. 

Il existe trois catégories des contacteurs de courant continu 
et quatre catégories pour le courant alternatif. L'utilisation des 
contacteurs de ces catégories est conditionnée par des régimes dif- 
férents de coupure des circuits électriques. Ainsi, la première caté- 
gorie des contacteurs!de courant alternatif correspond au régime 
de coupure du circuit à charge faiblement inductive lorsque l'angle 
de déphasage de l'intensité par rapport à la tension est proche de 
zéro. Dans ces conditions, la valeur instantanée de la tension de 
retour à fréquence industrielle (tension de la source au moment 
du passage du courant par le zéro) n'est pas grande et la vitesse de 
rétablissement de la tension après le passage du courant par le zéro 
est faible: 


du, 5 9 
“rét _ (V2 U 10m Sin @t) = V 2 Unom® COS wt. 


La vitesse maximale (4 — 0) d’accroissement de la tension 


(durét/dt)max —= V2 OÙ nom- 
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Lorsque w — 314 rd/s, U;om ‘= 380 V, la vitesse de rétablissement 
de la tension (duzét/dt)max = 0,168 V/us. Naturellement, la coupure 
d’un circuit de courant alternatif est très facile à des vitesses de 
rétablissement de la tension aussi faibles. 

D'autres catégories d'emploi des contacteurs de courant alter- 
natif correspondent aux régimes de commutation des moteurs élec- 
triques à courant alternatif. Durant le démarrage du moteur, le 
circuit est parcouru par un courant de démarrage qui peut atteindre 
(4 à 8) Thom. Si besoin est, le contacteur doit débrancher ce courant. 

Les conditions de coupure se déterminent également par le 
degré de glissement du rotor du moteur par rapport au champ ma- 
gnétique tournant du stator.Ce champ crée dans un moteur asynchrone 
le flux magnétique principal D. Au débranchement de l’enroule- 
ment statorique, le flux doit disparaître, mais ceci engendre dans 
le rotor un courant qui tend à renforcer le flux d,. Le flux dû au cou- 
rant du rotor est immobile par rapport à ce dernier flux, mais il 
tourne avec le rotor et induit dans le stator fixe une f.é.m. £ dont 
la direction est opposée à celle de la tension du secteur U.,. Ainsi, 
la tension sur les contacts de l'appareil de coupure 


Ucu=V.—E. 


Plus grande est la vitesse du rotor, i.e. plus petit est le glisse- 
ment, plus basse est la tension sur les contacts du contacteur. 

La f.é.m. £ s’affaiblit dans le temps, parce que le rotor tournant 
par inertie perd ses réserves de l'énergie cinétique et le courant dans 
celui-ci diminue car l'énergie n'arrive plus du secteur. Mais le 
rétablissement de la tension sur les contacts d’un appareil définis- 
sant les conditions d’extinction a lieu immédiatement après le pas- 
sage du courant par le zéro dans le circuit du stator. Vu qu'à ce 
moment la valeur de E est relativement grande pour un glissement 
faible, la vitesse de rétablissement de la tension directement pro- 
portionnelle à la différence (U,; — Æ) n’est pas importante et les 
conditions d'extinction sont bonnes. Par conséquent, plus grand 
est le glissement dans un moteur à débrancher, plus petite est la 
f.c.é.m. Æ dans le stator et plus défavorables sont les conditions 
d'extinction d'un arc à courant alternatif lors de la coupure du 
circuit. Les conditions les plus défavorables apparaissent lorsqu'on 
débranche un moteur freiné (quatrième catégorie). En ce cas E£ = 0 
et la tension de rétablissement sur les contacts du contacteur est 
maximale. 

Sur la fig. 4.1 est représenté le schéma d’un contacteur qui coupe 
le circuit du moteur. Dans ce cas, la tension sur la bobine 72 n'existe 
pas et son équipage mobile, sous l’action du ressort de rappel 10 
produisant la force Fynt, se met en état normal. L'arc À qui appa- 
raît à l'ouverture des contacts principaux est éteint dans la chambre 
d'extinction 6. 

L'arc est rapidement chassé à partir des contacts et dirigé dans 
la chambre à l’aide d’un système de soufflage magnétique. Dans le 
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circuit du courant principal est mise en série une bobine 7 placée 
sur le noyau d'acier 2. Les plaques d'acier, pôles 3, disposées de deux 
côtés du noyau ?, conduisent le champ magnétique produit par la 
bobine Z vers la zone de l’arc dans la chambre. L’interaction de ce 
champ avec le courant de l'arc fait naître les forces qui déplacent 
l’arc dans la chambre. 

Le contacteur ferme le circuit du courant 7, si l’on applique une 
tension Ü sur la bobine 12 de l’électroaimant de commande. Le 


Fee ne 


CN ETC NX 


En 


Fig. 4.1. Construction d'un contacteur 


flux ® produit par le courant parcourant la bobine de l’électroai- 
mant engendre une force portante et attire l’armature 9 de l’électro- 
aimant au noyau en surmontant les forces Fint antagonistes du res- 
sort de rappel 70 et Fc: du ressort de contact $. 

Le noyau de l’électroaimant se termine par l’épanouissement 77 
dont la section transversale est supérieure à celle du noyau. Un tel 
épanouissement permet d'augmenter quelque peu la force produite 
par l’électroaimant, ainsi que de modifier sa caractéristique d'’ef- 
fort (dépendance force électromagnétique— dimension de l’entrefer). 

La fermeture des contacts 4 et 6 et la formation du circuit lors 
de la mise en marche du contacteur se fait avant que l’armature 
de l’électroaimant soit complètement attirée au pôle. À mesure que 
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l'armature se déplace, le contact mobile 6 « s’affaisse » en quelque 
sorte en butant par sa partie supérieure contre le contact fixe 4. 
Il tourne d’un certain angle autour du point À et entraîne une com- 
pression supplémentaire du ressort de contact 8. Il se produit une 
sorte d’« affaissement » des contacts, l'expression sous laquelle on 
entend le déplacement du contact mobile au niveau du point de son 
contact avec le contact fixe en cas où ce dernier se trouve éliminé. 

L'affaissement des contacts assure une bonne fermeture du cir- 
cuit lorsque l'épaisseur des contacts diminue par évaporation du 
matériau sous l’action de l'arc électrique. La valeur de l’affaisse- 
ment détermine les réserves du matériau pour l'usure durant le 
service du contacteur. 

Après la fermeture des contacts, le contact mobile roule sur celui 
fixe. Le ressort de contact crée une pression déterminée dans les 
contacts, c’est pourquoi les films d'oxyde et d’autres composés 
chimiques qui peuvent se former sur la surface des contacts, se trou- 
vent détruits lors du roulement des contacts. Les points de contact 
se déplacent alors suivant la surface active et se mettent aux en- 
droits qui n'étaient pas soumis à l’action de l'arc. Tout cela rédui- 
la résistance de jonction des contacts et améliore les conditions de 
leur service. En même temps, ce roulement accélère l’usure mécani- 
que des contacts. 

Dès le moment de contact, le contact mobile 6 commence à exer- 
cer une pression sur le contact fixe 4, cette pression étant due à la 
prétension du ressort de contact 8. Par conséquent, la résistance de 
jonction des contacts qui viennent de se toucher n’estipas grande et à la 
mise en marche le palier de contact ne se chauffe pas fortement. 
Outre cela, la pression de contact préalable développée par le res- 
sort 8 permet de réduire la vibration (rebondissements) du contact 
mobile au moment d'impact sur le contact fixe. Tout cela protège 
les contacts contre le soudage lors de la fermeture du circuit électri- 
que. Les contacts portent les pastilles de contact fabriquées en maté- 
riaux appropriés. en argent, par exemple, pour améliorer les con- 
ditions d'écoulement prolongé du courant par les contacts fermés 
en état branché. Parfois, on utilise les pastilles en matériau résis- 
tant à l’action de l’arc pour réduire l'usure des contacts (cermet: 
argent-oxyde de cadmium, etc.). La liaison souple 7 est faite de 
feuilles ou de fils minces en cuivre. 

On appelle écartement des contacts la distance entre les contacts 
mobile et fixe en état débranché du contacteur. L'écartement des 
contacts est, en général, de 1 à 20 mm. Plus petit est l’écartement 
des contacts, moins grande est la course de l’armature de l’électro- 
aimant d'entraînement. Ceci diminue l’entrefer utile de l’électroai- 
mant, la réluctance, la force magnétomotrice, la puissance de la 
bobine de l’électroaimant et l'encombrement de ce dernier. L’écarte- 
ment minimal des contacts est défini par: les conditions technolo- 
giques et d'exploitation, l'éventualité de formation d’un pont mé- 
tallique entre les contacts lors de la coupure du circuit, les condi- 


141 


tions d'élimination de toute possibilité de refermeture des contacts 
lorsque l'équipage mobile rebondit sur la butée au débranche- 
ment de l'appareil. L’écartement des contacts doit être suffisant 
pour remplir les conditions d’une extinction sûre à de faibles cou- 
rants. 

Le schéma d'un contacteur rotatif représenté sur la fig. 4.1 est 
très répandu. En général, ces contacteurs sont destinés aux condi- 
tions de fonctionnement difficiles (une grande fréquence de manœu- 
vres, circuits inductifs) à des courants nominaux relativement impor- 
tants (dizaines et centaines d’ampères). Un autre type des contac- 
teurs et des démarreurs largement utilisé est l'appareil à course di- 
recte, généralement destiné aux conditions de fonctionnement plus 
faciles et courants nominaux plus faibles (dizaines d’ampères). 


Fig. 4.2. Démarreur direct 


Un démarreur à course directe (fig. 4.2) comprend des contacts en 
pont 2 et 3 à partir desquels l'arc est rejeté dans les chambres d’ex- 
tinction Z. La force Fe du ressort de contact assure une pression 
entre les contacts fermés, le ressort de rappel F,,. remet l'équipage 
mobile de l'appareil en état débranché lorsque la tension n'est 
plus appliquée à la bobine. L'appareil est mis en marche par un 
électroaimant quand une tension attaque sa bobine 5. Les pôles de 
l’électroaimant à courant alternatif portent des spires court-circui- 
tées 4 qui interdisent les vibrations de l’armature en état branché. 

A la différence d’un contacteur à courant continu, le contacteur 
à courant alternatif utilise les noyaux magnétiques feuilletés pour 
réduire les pertes dues aux courants de Foucault et les spires court- 
circuitées sur les pôles pour éliminer les vibrations de l’armature. 
Généralement, les contacteurs à courant alternatif sont tripolaires, 
ceux à courant continu, bi-et unipolaires. En tant que dispositif 
d'extinction d'arc, dans les contacteurs à courant continu on 
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emploie les chambres à fentes, dans ceux à courant alternatif, les 
grilles d'extinction d'arc (cf. $ 4.2). 

Sur la fig. 4.3 sont données les dépendances types: durée d’exis- 
tence de l'arc {.-courant /,. Dans la zone 1, l'arc est éteint par 
l'allongement mécanique. Si les courants sont faibles, il ne quitte 
pas l’espace entre les contacts. À mesure que les contacts s’éloignent 
l'un de l’autre, la longueur et, par conséquent, la résistance de l’arc 
augmentent. Quand la longueur d’un arc à courant continu devient 
critique, les conditions nécessaires pour son extinction se trouvent 
réunies. À l’accroissement du courant à couper, augmente la longueur 


I. Le 100 200  L,,A 


Fig. 4.3. Temps d'existence d'un arc en fonction de l'intensité 


critique de l'arc. Donc, augmente le temps nécessaire pour obtenir 
cette longueur, la vitesse d'éloignement des contacts étant constante, 
ainsi que la durée d'existence de l'arc £.. 

A partir des courants de quelques dizaines d’ampères (zone Z]), 
les forces électrodynamiques agissant sur l’arc influent sensible- 
ment sur la vitesse de son déplacement. Ces forces proportionnelles 
au carré de l'intensité du courant acquièrent une importance déci- 
sive pour l'extinction à des courants de centaines et de milliers d'am- 
pères. La configuration des systèmes de contact dans les appareils: 
de commande est, en général, telle que les forces électrodynamiques 
chassent rapidement l'arc de l’espace entre les contacts. Il s’allonge 
sous l’action de ces forces indépendamment de la valeur d'écartement 
des contacts. Il importe seulement que l’écartement rende impossi- 
ble la formation d’un pont métallique entre les contacts. 

La courbe À de la fig. 4.3 caractérise un contacteur sans souffla- 
ge magnétique, la courbe B, celui à soufflage magnétique (cf. $ 4.2). 
Les forces électrodynamiques agissant sur l’arc en cas de soufflage 
magnétique et aidant à le déplacer dans un système d'extinction 
réduisent le courant critique. 


La valeur d'écartement des contacts nécessaire pour éteindre un 
arc à courant continu peut être évaluée théoriquement à l’aide de la 
condition d'extinction de l'arc (cf. $ 1.3). La caractéristique cou- 
rant-tension de l'arc à de faibles courants 


Ua = Aola/ia (4.2) 
où i, est l'intensité, A; Z,, la longueur de l'arc, cm; Ao et n, les 
constantes. 

Outre cela, la caractéristique externe du circuit (cf. fig. 1.15) 

Uext = Üo (1 — ia/Lo). (4.3) 

Pour les conditions critiques (point À sur la fig. 1.15, b), lorsque 
da — Ler et la — lors on a: 

Ua = Uext: du,/di, = duext/dia. (4.4) 


En chassant de (4.2) à (4.4) Z,., on obtient la formule pour la 
longueur critique de l’arc (cm) qui permet d'évaluer l’écartement 
nécessaire des contacts (les courants de 20 à 30 A): 


Ler= [n"/(n + 1)*] (UT) Ao), (4.5) 


où U, est la tension du secteur, V ; Z,, le courant à couper, A; 4, = 
— 92, n = 0,5, les coefficients pour un arc dans l'air. 


$ 4.2. Systèmes de contact et d’extinction d’arc 
des contacteurs 


Dans les contacteurs sont généralement employés les contacts 
à levier (fig. 4.4, a) et en pont (fig. 4.4, b). A l’ouverture des pre- 
miers, se forme une coupure (un arc), à celle des seconds, deux cou- 
pures (deux arcs). Ainsi, toutes les autres conditions étant égales, 
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F 
Léts | cts 


Fig. 4.4. Contacts en levier et en pont 


le pouvoir de coupure des circuits électriques des appareils à contacts 
en pont est plus important que celui des appareils à contacts à levier. 

Par rapport aux contacts en levier, ceux en pont ont un inconvé- 
nient: ils ont deux jonctions de contact dont chacune doit avoir 
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un contact sûr. La force du ressort de contact Fc doit donc être 
doublée (par comparaison avec les contacts en levier) ce qui néces- 
site, au bout du compte, une puissance plus importante de l’entraî- 
nement électromagnétique du contacteur. 

Dans les contacteurs à courant alternatif destinés aux intensités 
à couper jusqu’à 100 A sous tension du secteur de 100 à 200 V, les 
chambres d'extinction ne sont pas obligatoires, car l'arc s'éteint 
lors de son allongement dans l'air (coupure dans l'air). Afin d'éviter 
un recouvrement des arcs électriques, les pôles voisins sont munis 
de cloisons isolantes. Il existe également des contacteurs à courant 
continu avec coupure de l’arc dans l’air, mais les intensités coupées 
par ces contacteurs sont sensiblement 
plus faibles. 

Dans le cas de grandes valeurs des 
intensités à couper et des tensions, 
les appareils sont munis de chambres 
d'extinction dont les plus répandues 
sont les chambres à fentes et grilles 
d'extinction d'arc. Une chambre à fen- 
tes (fig. 4.5, a) forme un espace min- 
ce (fente) entre les parois en un maté- 
riau isolant résistant à l’arc(amiante- 
ciment, etc.). C’est par là que passe 
l'arc Z pour s’yéteindre ensuite à cau- 
se d’une évacuation intense de la 
chaleur lors d’un contact intime avec 
les parois. 

Une grille d’extinction (fig. 4.5, b) 
est un assemblage de lames métalli- 
ques minces 2 (1 à 3 mm) qui reçoi- Fig. 4.5. Chambres d'extinction 
vent un arc. Ces lames jouent le rôle 
de radiateurs destinés à évacuer la chaleur d'une façon intense à 
partir de la colonne d’arc pour faciliter ainsi son extinction. 

La caractéristique la plus importante d’une chambre d’extinc- 
tion est celle courant-tension qui permet de calculer les processus 
de l’extinction lors de la coupure d’un circuit. Sur la fig. 4.6 sont 
données les caractéristiques types courant-tension d’un arc dans 
l'air (4), de la chambre à fentes (B) dont la largeur de fente est 
de 0,5 mm et de la grille d'extinction (C). L’allure de ces courbes 
est essentiellement déterminée par les conditions de refroidissement 
de la colonne d’arc. Dans un arc libre, l'accroissement de l'intensité 
et du diamètre de sa section transversale rend plus difficile l'évacua- 
tion de la chaleur à partir des zones internes. La quantité des parti- 
cules de gaz ionisées par une haute température s'avère donc impor- 
tante, tandis que la résistance de l'arc est faible. Dans une grille 
d'extinction, l’accroissement du courant et du diamètre de la colon- 
ne d'arc entraîne un refroidissement de la colonne par les lames mé- 
talliques, surtout à ses abouts, d’où une haute résistance de l’arc. 
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Dans la fente étroite d’une chambre, la colonne d'arc « s’aplatit » 
en quelque sorte à de grands courants et l'évacuation de la chaleur 
devient plus intense. La caractéristique de l’arc prend donc une 
allure montante. 

Comme le montre la pratique d'exploitation, la grille d'extinction 
est inutilisable pour les coupures fréquentes du circuit à des cou- 
rants relativement grands. Si la fréquence des coupures est grande, 


Fig. 4.6. Caractéristiques courant-tension d’un arc 


les lames se chauffent fortement et n'arrivent pas à se refroidir. 
Elles ne peuvent donc plus refroidir la colonne d’arc et la grille 
se met hors service. Pour un régime des coupures fréquentes du cir- 
cuit, les chambres à fentes sont beaucoup plus commodes. 

Un système de soufflage magnétique est destiné à créer des for- 
ces supplémentaires servant à chasser l’arc des contacts et à le faire 


Fig. 4.7. Système de soufflage magnétique 


entrer dans la chambre d'extinction (fig. 4.7, a). La bobine Z du 
soufflage magnétique est mise en série avec le circuit du courant à 
couper. Le flux magnétique ® produit par cette bobine est amené 
à l’aide des pièces 2 et 3 d’un noyau magnétique dans la zone de l'arc 
près de l'entrée dans la chambre d'extinction 4. L’interaction du 
courant de l’arc Z (A) avec le champ magnétique H (A/m) fait 
apparaître une force électrodynamique (N) agissant sur l'arc de 
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façon à introduire un arc de longueur /, (m) dans la chambre: 


Fa= HIla, (4.6) 

où Uo — 44077 H/m. 
Dans la zone de l’arc (dans l’entrefer À (m) entre les lames 3 
sur la fig. 4.7, a) conformément à (2.4a) l'intensité de champ (A/m) 


H = Iw/A. 


En substituant cette valeur dans (4.6), on obtient 
Fea= 2. lal?, (4.6a) 


où w est le nombre de spires d'une bobine. 

Vu que dans un système à bobine à soufflage magnétique mise 
en série, la force est proportionnelle au carré de l'intensité du cou- 
rant, il est utile de faire appel à ce type de soufflage dans les con- 
tacteurs prévus pour les courants nominaux relativement grands. 
Afin de réduire la consommation du cuivre pour la fabrication de la 
bobine dont la section doit être choisie en fonction du courant no- 
minal d'un contacteur, il est désirable que le nombre de spires de 
la bobine soit minimal au possible. Pourtant, ce nombre de spires 
doit assurer une telle intensité de champ magnétique dans la zone 
de son interaction avec le courant d’un arc que soient réunies les 
conditions d’une extinction sûre dans la gamme donnée des inten- 
sités à couper. En général, pour les courants nominaux de centaines 
d'ampères il ne dépasse pas une dizaine, mais peut dépasser ce 
chiffre pour les courants de dizaines d'ampères. 

L'avantage d’un système à bobine à soufflage magnétique mise 
en série réside dans le fait que la direction de la force Fa ne dépend 
pas de celle du courant (=J*°). Ceci permet d'utiliser ce système tant 
en courant continu qu’en courant alternatif. Cependant, en cas des 
courants alternatifs, l'apparition des courants de Foucault dans le 
noyau magnétique peut provoquer un déphasage entre le courant 
de l’arc et l’intensité résultante de champ magnétique dans la zone 
de l'arc et, par conséquent, le « rejeter » dans la chambre. | 

L'inconvénient d’un système à bobine à soufflage magnétique 
mise en série est une faible intensité de champ magnétique produite 
par cette bobine lorsque les courants à couper sont petits. Les para- 
mètres d’un tel système doivent donc être choisis de façon à assu- 
rer dans la zone de ces courants une intensité maximale possible de 
champ magnétique dans la zone de l'arc sans augmenter sensible- 
ment le nombre de spires de la bobine pour éviter une consommation 
excessive du cuivre à sa fabrication. Le noyau magnétique de ce sys- 
tème ne doit pas être saturé en cas de faibles courants. Alors, pres- 
que toute la force magnétomotrice de la bobine est compensée: 
par la chute du potentiel magnétique dans l’entrefer et l’intensité 
de champ magnétique y est maximale possible. Quand les courants 
sont forts, le noyau magnétique doit, par contre, être saturé lorsque 
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sa réluctance devient grande. Ceci réduit l’intensité de champ ma- 
gnétique dans la zone d'existence de l'arc, diminue la force Fe et 
l'intensité de son extinction, ainsi que les surtensions lors de son 
extinction. 

Il existe un système à bobine à soufflage magnétique mise en 
parallèle lorsque la bobine 7 (fig. 4.7) portant des centaines de spi- 
res en conducteur fin et prévue pour une tension totale de la source 
d'alimentation crée dans la zone de l'arc l'intensité de champ ma- 


gnétique (A/m) 
H —= U,w/(RLA). 


La force électrodynamique (N) agissant sur l'arc (cf. fig. 4.7, b) 


lo Uow 
Fa — 4n "RpA la], 
Où po = 1,25-10 6 H/m. 

Dans ce système la force agissant sur l’arc est proportionnelle 
à l’intensité du courant. Ce système s'avère donc plus utile dans 
les contacteurs pour de faibles courants (jusqu'à 50 A). 

Le contacteur à bobine de soufflage magnétique mise en paral- 
lèle réagit sur la direction du courant. Si la direction du champ 
magnétique reste la même et le courant change sa direction, la 
force Fa est dirigée dans le sens inverse. L'arc se déplace alors non 
dans la chambre d'extinction, mais vers la bobine de soufflage 
magnétique ce qui peut provoquer une panne du contacteur. En ceci 
réside un inconvénient du système examiné. Un autre défaut con- 
siste en une amélioration ultérieure de l'isolement de la bobine 
qui doit supporter la tension totale du secteur. Une baisse de la 
tension du secteur aboutit à la réduction de la force magnétomotrice 
de la bobine et à l’affaiblissem2nt de l'intensité du soufflage ma- 
gnétique, d'où une extinction moins sûre. 

Un système de soufflage magnétique peut utiliser au lieu de la 
bobine de tension un aimant permanent. D'après ses propriétés 
ce système est analogue à un système à la bobine de soufflage ma- 
gnétique mise en parallèle. Unes telle substitution n'exige aucune 
consommation supplémentaire du cuivre et des matériaux isolants 
pour la fabrication de la bobine. Mais les propriétés de l’aimant 
permanent lors de l'exploitation ne doivent pas être mises en danger. 

Les systèmes à bobine de soufflage magnétique mise en parallèle 
et à aimants permanents ne sont pas employés pour le courant al- 
ternatif, car il est pratiquement impossible de faire coïncider la 
direction du flux magnétique avec celle du courant de l’arc pour 
obtenir ainsi une même direction de la force Fsa à tout instant. 
| La vitesse de déplacement d'un arc (cm/s) à courant Z (A) dans 
un champ magnétique à intensité Æ (A/cm) 


va & 41,2 IH?(1+0,4H0%. (4.7) 
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Dans un appareil à contacts en levier et sans soufflage magné- 
tique, la vitesse de déplacement d’un arc libre 


U&37y 1. 


Avec l’accroissement de l’intensité de champ de soufflage magné- 
tique s’améliorent les conditions de passage de l'arc des contacts 
sur les cornes d’extinction et, par conséquent, son engagement dans 
la chambre. Par suite, l’accroissement de Æ fait également dimi- 
nuer l'usure des contacts due à l’action thermique de l'arc, mais 
jusqu'à une certaine limite. 

De grandes intensités de champ qui créent des forces considéra- 
bles agissant sur l’arc et faisant chasser les ponts métalliques fondus 
de l'entrefer dans l'atmosphère augmentent l'usure des contacts 
Qa. A l'intensité optimale de champ H,,+ cette usure est minimale. 


Œ. . 


J (A) Hopt (A/cm) Qa 
| 
1400 1405 min 
200 80 min 
400 48 min 
600 0 min 


L'’usure des contacts est un facteur technique important. Pour 
réduire l’usure et prolonger la durée de service des contacts on fait 
appel à des mesures spéciales, comme la diminution des vibrations 
des contacts lors de la mise en marche d’un appareil. 

La vibration des contacts, i.e. rebondissements du contact mobile 
sur celui fixe, apparaît à l’impact du contact mobile et du contact 
fixe à leur fermeture lors de la mise en marche d’un appareil. La 
vibration est due au courant circulant après la fermeture des con- 
tacts et est suivie d’une décharge en arc de courte durée qui détruit 
les contacts. La plus grande usure est observée à la vibration des 
contacts qui mettent en rotation les moteurs et qui laissent passer 
les courants de démarrage dépassant de 7 à 10 fois le courant nomi- 
nal. La durée de vibration des contacts dans les contacteurs impar- 
faits est de 5 à 10 ms, dans les contacteurs perfectionnés elle est de 
10 fois inférieure. La réduction de l'énergie cinétique du contact 
mobile et l’augmentation de la pression du ressort de contact font 
diminuer la vibration. 

Une caractéristique importante de tout dispositif d'extinction 
à courant alternatif est la loi de l’accroissement de la rigidité régé- 
nérante de l’entrefer après le passage du courant par le zéro. Sur la 
fig. 4.8 sont données les courbes de la régénération de la rigidité 
Ur.r = f (à) pour la colonne d’un arc libre à des courants différents 
(fréquence : 50 Hz). Elles se rapportent à la période entre 20 et 
300 us après le passage du courant par le zéro. Cette période joue un 
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rôle décisif pour l'extinction d'un arc à courant alternatif, car c’est 
justement à cet intervalle de temps que la tension de rétablissement 
atteint ses valeurs les plus importantes et la probabilité de réamor- 
çages de l'arc est maximale. L'intervalle de temps entre 20 et 300 us 
se caractérise par une régéné- 
ration intense de la rigidité, 
mais ces valeurs absolues sont 
pourtant inférieures à celles 
de la période suivante (de 20 
à 300 ps). 

Dans les limites de 20 à 
300 us la loi de la régénéra- 
tion de la rigidité des disposi- 
tifs d'extinction des appareils 
de commande à courant alter- 
natif est décrite par la rela- 
tion empirique suivante 


Ur.r = Ur,ro + Krirt, (4.8) 
0 100 200 L, ps 


, où # est le temps calculé à 
Fig. 4. pe un diélectrique partir du moment du passage 
du courant par le zéro; X:, 

la vitesse de la régénération de la rigidité. 
Le prolongement des courbes Ur. r = J (+) obtenues par voie ex- 
périmentale dans l'intervalle de 20 à 300 us jusqu'à l’axe des ordon- 
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. 4.9. néénéation initiale d’un diélectrique (lignes continues) et régénéra- 


ne d'un diélectrique (‘lignes en pointillé) en fonction de l'intensité. Fréquence 


du courant : 50 Hz 


nées permet d'obtenir la valeur de la rigidité régénérante initiale 


Ur.ro (fig. 4.8). | | nn 
Sur la fig. 4.9 sont données les dépendances de la rigidité régéné- 
rante initiale U,..0 et de la vitesse de régénération de la rigidité 
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K.. du courant à couper J,: fréquence 50 Hz pour un arc libre 
(courbes Z et 2); chambre à fentes en amiante-ciment, la largeur de 
la fente étant de 8 mm (courbes 3 et 4); grille d'extinction à huit 
lames d'acier (courbes 5 et 6). Toutes ces courbes se rapportent à 
un appareil à contacts en cuivre. 

Jusqu’à tout récemment encore on se tenait à une idée fausse 
selon laquelle dans un arc à courant alternatif, indépendamment des 
conditions et des valeurs des courants à couper, après le passage 
du courant par le zéro (t << {Âus) près de la cathode il se forme pres- 
que instantanément une couche isolante de gaz dont la rigidité 
diélectrique est de 150 à 250 V au moins. Cette rigidité fut appelée 
rigidité régénérante cathodique instantanée. Ses valeurs plus petites 
ont été rapportées aux électrodes « chaudes », plus grandes, aux 
électrodes « froides ». 

On supposait que si l'on coupe un arc à l’aide de lames métal- 
liques en une série d’arcs plus courts, la rigidité diélectrique som- 
maire serait égale au nombre d'intervalles d'arc multiplié par la 
rigidité d’un intervalle. Dans ce cas il est très facile de résoudre le 
problème d'obtention d'une rigidité voulue pour remplir les con- 
ditions d'extinction d'un arc à courant alternatif dans les circuits 
basses tensions. En effet, si la rigidité d’une couche près de la ca- 
thode est égale, par exemple, à 250 V, en cas de quatre intervalles 
dans un dispositif d'extinction la rigidité résultante est égale à 
1000 V immédiatement après le passage du courant par le zéro. 
L'espace entre les contacts d'un appareil à une telle rigidité suppor- 
terait bien une tension de rétablissement dans les secteurs de 380 
à 500 V et éteindrait l'arc au premier passage du courant par le 
zéro après l'ouverture des contacts. 

Ces données ont été recommandées dans la littérature technique 
comme base de départ pour le choix des paramètres des dispositifs 
d'extinction à coupure multiple de l'arc, y compris pour le choix 
du nombre d'intervalles d'une grille d'extinction à courant alter- 
natif. Mais les recherches expérimentales et théoriques, ainsi que la 
pratique d'exploitation des dispositifs d'extinction n’ont pas con- 
firmé la justesse de ces recommandations. Ainsi, les grilles d’extinc- 
tion à un nombre bien plus grand de lames par rapport à celui 
exigé en partant des données indiquées de la rigidité près de la cathode 
n’arrivaient pas à éteindre un arc à la coupure du circuit. Ce fait 
se manifestait d’une façon bien marquée dans les conditions diffi- 
ciles de fonctionnement à grande fréquence de coupures. 

Dans les appareils de commande, la rigidité régénérante se forme 
dans une petite zone près de la cathode; elle devient de plus en plus 
grande dans le temps en fonction du degré de chauffage des bases 
d’un arc, de la zone près de la cathode et de l'intensité de leur refroi- 
dissement après le passage du courant par le zéro. Une allure raide 
de la courbe de la rigidité immédiatement après le passage du cou- 
rant par le zéro est due à un refroidissement relativement rapide 
des bases de l'arc sur les contacts métalliques. Le tronçon suivant, 
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en pente plus douce, caractérise un refroidissement relativement 
lent de la couche du gaz près de la cathode et sa durée plus con- 
sidérable. 

Dans les dispositifs d'extinction, la rigidité régénérante peut 
avoir des valeurs fort différentes à partir de quelques dizaines de volts 
qui caractérisent le stade initial de la régénération lorsqu'on coupe 
des courants forts. De faibles valeurs de la rigidité régénérante et 
sa croissance assez lente s’observent quand les bases d’un arc sur les 
contacts métalliques sont portées à une très haute température de 
façon qu'après le passage du courant par le zéro se forme un flux 
des électrons dû à la thermo-émission, ce qui empire les conditions 
de la régénération du diélectrique entre les contacts. Si, au moment 
du passage du courant par le zéro, les bases de l'arc sont « froides » 
et n'engendrent pas des électrons de la thermo-émission (aux tem- 
pératures inférieures à 850 °K), la régénération du diélectrique peut 
se rétablir presque immédiatement jusqu’à la valeur de la chute 
de tension sur la cathode dans une décharge à lueur (de l’ordre de 
200 à 300 V). 

Afin d'accélérer la régénération du diélectrique et d'améliorer 
la capacité d'un appareil à l’extinction, on doit tendre à déplacer 
les bases de l’arc sur la surface des contacts d’une façon continue. 
Elles se chauffent alors moins par rapport aux bases immobiles 
et le flux des électrons dû à la thermo-émission diminue. On peut 
également réaliser un éloignement synchrone fixe des contacts 
de l'appareil juste avant le passage du courant alternatif par le zéro. 
Alors la durée de chauffage des bases de l'arc est sensiblement rédui- 
te, donc diminuent les valeurs instantanées du courant durant 
la décharge en arc entre les contacts. Le chauffage des bases de l’arc 
devient notablement plus petit et la régénération du diélectrique 
devient plus rapide. 

Une analyse de la dépendance de la rigidité régénérante de dif- 
férents facteurs permet de conclure que dans les appareils de com- 
mande il n'existe pas d’une dépendance prononcée de la rigidité 
diélectrique de la variation d’un tel ou tel paramètre dans de larges 
gammes. 

Quel est alors le rôle d’une chambre d'extinction dans les a ppa- 
reils de commande à courant alternatif? Les études ont montré 
que ce rôle consiste essentiellement en l’augmentation de la résis- 
tance active de l'arc durant son extinction. La résistance active 
de l’arc se formant sur les contacts d’un appareil devient très grande 
par rapport à la résistance du circuit à couper. Par conséquent, la 
valeur du courant se trouve limitée et l’angle de déphasage conven- 
tionnel de l’intensité par rapport à la tension dans le circuit à couper 
diminue. Les conditions favorisant l'extinction d’un arc à courant 
alternatif se trouvent réunies, car la diminution de l'angle de dépha- 
sage réduit la tension de rétablissement sur les contacts d’un appa- 
reil de coupure. 
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$ 4.3. Entraînement électromagnétique des contacteurs 


La force mécanique produite par un entraînement électromagné- 
tique doit assurer une bonne fermeture du contacteur lorsque la 
tension du secteur atteint 0,85 de la tension nominale. Les caracté- 
ristiques types d'effort et antagoniste d'un contacteur font l'objet 
de la figure 4.10. Ces caractéristiques sont ramenées à l'entrefer 
utile d’un électroaimant. L'’entrefer 6, correspond à l’état relâché 
de l’armature, l’entrefer 6,1 à l’état attiré de l’armature. La carac- 
téristique de la force antagoniste Fan: — f (ô) est définie par le 
force du ressort de rappel; et la 
masse de l'équipage mobile (aire 
S;) et par les forces des ressorts 
des contacts principaux (aire S.). 
Au moment où les contacts prin- 
cipaux se touchent, la force de 
pression croît brusquement (tron- 
çon 1-2) sous l’action de la pres- 
sion préalable des ressorts, grâce 
à quoi idiminuent la vibration 
des contacts et l'éventualité de 
leur soudage durant la fermeture 
du circuit. 

La caractéristique d'effort sta- 
tique de l’électroaimant F,:=—f (ô) 
se trouve au-dessus de la caracté- 


ristique des forces antagonistes Fig. 4.10. Caractéristiques d effort et 


Fant = f(ô). Le rapport entre ces antagoniste d'un contacteur 
caractéristiques dépend ide plu- 


sieurs facteurs. Durant le branchement de l’électroaimant, sa carac- 
téristique dynamique Fayn = f (ô) (points 6. a b c) passe au-dessous 
de celle statique, mais pour un branchement sûr de l'électroaÿmant 
il faut que la caractéristique dynamique passe également au-dessus 
de la caractéristique antagoniste. Sous ce point de vue, il est désirable 
que la différence des forces Fiyn — Fant Soit suffisamment grande 
pour tout entrefer. Les mêmes conditions sont nécessaires pour un 
branchement sûr de l’électroaimant à une tension abaissée. Plus grand 
est l’intervalle entre les caractéristiques d'effort et antagoniste, 
plus petit est le coefficient de retour X, égal au rapport du courant 
de relâchement au courant de fonctionnement de l’électroaimant. 
Généralement dans les contacteurs K, Æ 0,15 à 0,6. Outre cela, 
l'aire limitée par les courbes F,,, [à une estimation approximative 
on prend la courbe Fit — f (6ô)] et Fin: — f (ô) définit l'excès de 
l'énergie cinétique de l'équipage mobile du contacteur dépensé 
aux impacts des pièces, à la vibration des contacts, etc. Ces facteurs 
diminuent l'endurance du contacteur. Il existe donc un rapport 
optimal entre les caractéristiques Fr = f (ô) et Fanr = f (ô) du 
contacteur. L'expérience de conception et de l'exploitation montre 
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qu'en cas de l’entrefer critique, la valeur du coefficient de réserve 
Ke (3.5) varie: 


pour relais de commande . . . .. + 1,5 à 2,0 
pour électroaimants de maintien . . . . . . . 1,1 à 1,2 
pour contacteurs et démarreurs . . . . . . . . 1,2 à 1,5 


On considère que l’entrefer critique des contacteurs et démar- 
reurs correspond au moment où les contacts principaux se touchent. 

Dans les contacteurs à courant continu, on utilise souvent en 
tant qu'un entraînement un électroaimant attirant. La force pro- 
duite par cet électroaimant dépend de plusieurs facteurs, y compris 
de la surface de l'épanouissement Z (fig. 4.11, a). L’accroissement 
de la surface du pôle diminue la réluctance de l’entrefer utile et 
augmente la force portante agissant sur l'armature 2. Pourtant, 
l'accroissement de cette surface et du rayon r augmente le flux des 
fuites D,, diminue leflux utile DO, et réduit la force portante F. C’est 


Fox 


XS 


Fig. 4.11. Electroaimant attirant 


pourquoi la dépendance F = f (r/H) (fig. 4.11, b) a un maximun. 

Afin de réduire la vibration de l'armature dans les électroaimants 
à courant alternatif, on utilise les spires court-circuitées placées 
sur Îles pôles (cf. $ 2.6). Les conditions optimales sont remplies 
lorsque le rapport des aires des parties du pôle embrassée S, et non 
embrassée S, par spire court-circuitée est 


Sa S + 82) æ 0,75 à 0,8. (4.9) 


On peut mettre les spires court-circuitées sur l’armature d’un 
électroaimant monophasé dont le noyau magnétique a une forme 
de E. L'enroulement d’un tel électroaimant a deux sections mises 
en série disposées sur les tiges extrômes. La spire court-circuitée 
est mise sur l’armature entre l’une des tiges extrêmes et la tige 
médiane de façon à embrasser toute l'aire de l’armature. 

Dans les électroaimants à courant alternatif, par suite des fuites 
dues à l’hystérésis et aux courants de Foucault, le noyau d'acier 
feuilleté est une source supplémentaire des pertes thermiques. 
L'augmentation de l'induction dans le noyau magnétique fait croî- 
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tre, comme on lesait, les pertes.C’est pourquoi la valeur de l'induc- 
tion admissible doit diminuer lorsque les conditions de la transmis- 
sion de la chaleur à partir des zones internes du noyau magnétique 
s'empirent. Les conditions de la transmission de la chaleur à partir 
de ces zones s’empirent, par exemple, avec l’accroissement de la 
section transversale S,. de l'acier du noyau magnétique, d'où il 
s'ensuit que l'induction admissible dans l'acier doit être réduite. 


$ 4.4. Disjoncteurs 


Les disjoncteurs sont généralement destinés à couper la section 
endommagée d’un secteur lorsqu'un régime de panne y survient 
(court-circuit, surintensité, tension abaissée). L'action thermique 
et électrodynamique (en cas de 
court-circuit) des surintensités g 
peut mettre hors service l’équipe- 
ment électrique. Lorsque la ten- 
sion est abaissée, le moment de 10 
charge mécanique sur l'arbre D 8 À 
étant constant, les moteurs élec- Ÿ 
triques fonctionnant sont égale- il 
ment parcourus par des surinten- \Y? 


sités. 
A la différence du contacteur, 
un disjoncteur est muni d’un 


lesrégimes anormaux dans le sec- > 
teur et à donner le signal de nn Ou  ŸE 
déclenchement. Si le contacteur 7 OO! 
n’est prévu qu'à couper les surin- 
tensités qui atteignent quelques 
milliers d'ampères, le disjoncteur F 
doit couper les courants de court- L 
circuit pouvant atteindre quel- CL 
quesdizaines ou même centaines ] — 
de kiloampères. Outre cela, le dis- _ 
joncteur coupe rarement un Cir- Fig, 4.42. Construction d'un disjonc- 
cuit électrique, tandis que le con- teur 
tacteur sert à réaliser les commu- 
tations opérationnelles fréquentes des courants de charge nominaux. 

On distingue plusieurs types de disjoncteurs: disjoncteurs uni- 
versels (pour courants continu et alternatif), disjoncteurs usuels 
(installés dans des locaux à libre accès et conçus spécialement à cet 
effet), disjoncteurs limiteurs à courant continu et disjoncteurs 
suppresseurs de champ magnétique des générateurs puissants. 

Sur la fig. 4.12 est représenté le schéma de construction conven- 
tionnel d'un disjoncteur universel (simplifié). Le disjoncteur commu- 
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te un circuit électrique relié aux prises À et B. Sur le dessin le dis- 
joncteur est déclenché et le circuit d'alimentation est ouvert. Afin 
d'enclencher le disjoncteur, on doit tourner à main la manette 3 
dans le sens des aiguilles d’une montre. Il apparaît donc un effort 
qui déplace à droite les leviers 4 et 5 et fait tourner la pièce portante 
principale 6 du disjoncteur autour d’un axe fixe Ü dans le sens des 
aiguilles d'une montre. Les contacts 8 et 10 d'extinction de l’arc 
se ferment les premiers en établissant un circuit, et ensuite, les 
contacts principaux 7 et Z1 du disjoncteur. Dès lors, tout le système 
se trouve fixé dans la position extrême droite à l’aide d’un verrou 
spécial (n’est pas représenté sur le dessin). 

Le ressort de déclenchement 2 est armé à l’enclenchement du 
disjoncteur. Dès que l’ordre de déclenchement vient, il déclenche le 
disjoncteur. Lorsque la bobine du déclencheur électromagnétique 7 
est parcourue par un courant de court-circuit, son armature produit 
une force électromagnétique qui déplace les leviers 4 et 5 vers le 
haut de façon que le point mort se trouve dépassé, par conséquent, 
le ressort 2 déclenche automatiquement le disjoncteur. Les contacts 
s’ouvrent et l’arc qui s’y forme est dirigé dans la chambre d’extinc- 
tion 9 pour y être éteint. 

Le système des leviers 4 et 5 remplit les fonctions d’un mécanisme 
de déclenchement libre qui, dansles disjoncteurs réels, a une cons- 
truction plus compliquée. Le mécanisme de déclenchement libre 
permet au disjoncteur de se déclencher à tout moment, même pen- 
dant l’enclenchement lorsque la force d’enclenchement agit sur le 
système mobile du disjoncteur. Si les leviers 4 et 5 sont déjà passés 
par le point mort, la liaison rigide entre les systèmes d’entraînement 
et mobile se trouve supprimée. Le point mort correspond à une telle 
position des leviers où les directions des droites 0,0, et 0.0, reliant 
les axes de rotation coïncident. Le disjoncteur se déclenche immédia- 
tement sous l’action du ressort de rappel 2 indépendamment si la 
force d’enclenchement agit ou non sur le système d'entraînement 
du disjoncteur. 

Le mécanisme de déclenchement libre interdit toute répétition 
des cycles « déclenchement-enclenchement » du disjoncteur lorsqu'il 
se trouve branché sur un court-circuit. Soit, par exemple, au moment 
où les contacts du disjoncteur en voie d’enclenchement se touchent, 
le circuit est parcouru par un courant de court-circuit. Dans ce cas, 
le déclencheur à maximum de courant 7 fonctionne et fait déplacer 
les leviers du mécanisme de déclenchement libre 4 et 5 en haut de 
façon qu'ils dépassent le point mort. Le disjoncteur se déclenche 
et ne s’enclenche plus, parce que la liaison mécanique entre la force 
d’enclenchement et le système mobile du disjoncteur n’existe plus. 
En l'absence de mécanisme de déclenchement libre, on aurait, immé- 
diatement après un déclenchement automatique du disjoncteur, un 
réenclenchement sous l’action de la force du dispositif d’enclenche- 
ment sous l’action de la force du dispositif d’enclenchement pouvant 
encore exister à ce moment. Ainsi, on aurait toute une série de dé- 
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clenchements et d’enclenchements rapides en régime de court-cir- 
cuit, ce qui pourrait avoir pour conséquence la destruction du 
disjoncteur. 

Quand le disjoncteur se déclenche, les contacts principaux 7 et 71 
s'ouvrent les premiers et tout le courant passe par le circuit parallèle 
des contacts d’extinction & et 7/0 à pastilles en un matériau résistant 
à l'arc. L’arc ne doit pas se former sur les contacts principaux pour 
qu’ils ne se carbonisent pas. Les contacts d'extinction s'ouvrent 
lorsque les contacts principaux se trouvent à une distance assez 
importante l’un de l’autre. Un arc électrique qui se forme alors sur 
les premiers est chassé vers le 
haut dans la chambre d'extinc- le 
tion 9 pour s'yéteindreensuite. F£ 

A l'enclenchement du disjonc- 
teur, les contacts d’extinction 
sont les premiers à se fermer, ts 
puis se ferment les contacts prin- 
cipaux. Un arc qui peut naître 
lors de la vibration des contacts 
n’est éteint que sur les contacts 
d'extinction. 

Les disjoncteurs limiteurs ser- 
vent à protéger des installations 
à courant continu (de transport, 
de convertissement). Leur temps Fig. 4.13. Disjoncteur limiteur 
de déclenchement, parties de mil- 
liseconde, celui des disjoncteurs 
ordinaires, dixièmes de seconde. Une ouverture rapide des contactsen 
cas d’un régime de panne dans le secteur est un trait caractéristique 
de ces disjoncteurs. La résistance de l'arc électrique qui apparaît 
très vite sur les contacts est mise en série avec le circuit à couper 
et limite le courant de court-circuit sans lui permettre d'atteindre 
une valeur établie. La rapidité de réponse d'un appareil s’obtient 
par emploi des dispositifs électromagnétiques polarisés dans l’en- 
traînement, des dispositifs d'extinction efficaces, des systèmes 
magnétiques dans lesquels les flux magnétiques variables ne se 
mettent pas en interaction avec les enroulements court-circuités en 
passant par la partie feuilletée des noyaux magnétiques (lutte contre 
l'action de ralentissement des courants de Foucault), etc., ainsi 
que par une simplification maximale de la chaîne cinématique de 
l'appareil et une suppression des maillons intermédiaires entre 
l'organe de mesure (déclencheur) et les contacts. 

Sur la fig. 4.13 est représenté le schéma d'un disjoncteur limi- 
teur où l’on fait appel aux forces électrodynamiques afin de réaliser 
une coupure instantanée du circuit. Les pièces conductrices 7 et 2 
sont disposées à une grande proximité l’une de l’autre, grâce à cela 
les forces d'interaction électrodynamique augmentent lorsque les 
courants Z coulent. Outre cela, en cas d’un courant variable, une 
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telle disposition des pièces conductrices fait augmenter l'influence 
de l'effet de proximité. Les images des champs magnétiques se 
formant autour des conducteurs parcourus par les courants de sens 
opposés montrent que les parties des sections des conducteurs qui 
se regardent sont embrassées par un flux magnétique plus petit par 
rapport à celui qui embrasse les parties extérieures. C'est pourquoi, 
dans les parties intérieures des sections des conducteurs la densité du 
courant est maximale. Par conséquent, grâce à l'effet de proximité, 
les axes électriques des courants s’approchent et les forces électrod y- 
namiques deviennent plus grandes en régime transitoire d’accrois- 
sement du courant. 

Si le moment mécanique dû aux forces électrodynamiques Feq 
entre les pièces Z et 2 dépasse le moment antagoniste F, dû au res- 
sort. la pièce Z se déplace dans la position supérieure. les contacts Cts 


TA 
LA 
/ 


Fig. 4.14. Schéma d’un disjoncteur à disque court-circuité 


s'ouvrent et l'interrupteur coupe le circuit du courant 7. Le verrou ? 
sollicité par la force F. du ressort se met sur la saillie 4 et le dis- 
joncteur reste déclenché. 

Sur la fig. 4.14 est représenté le schéma d'un disjoncteur à disque 
court-circuité. La bobine Z est mise dans le circuit du courant prin- 
cipal. Lorsque le courant de court-circuit croît et, par conséquent, 
varie le flux magnétique ®, produit par ce courant, le disque d'alu- 
minium 2 disposé près de la bobine devient le siège des courants de 
Foucault. En vertu de la loi d'inertie de Lenz, le courant induit dans 
le disque et le flux magnétique engendré par ce courant sont opposés 
au courant principal et à son flux. La plus grande partie des flux 
magnétiques se ferme suivant les trajets les plus courts, i.e. à travers 
l'espace entre la bobine et le disque qui se trouvent soumis à une 
force de répulsion qui rejette à droite le disque 2 et le système mobile 
solidaire avec ce dernier. Cette force est suffisamment grande, parce 
que le déplacement du disque à droite fait augmenter les valeurs 
des flux ®, et ®, en interaction. Les contacts Cfs s'ouvrent et le 
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circuit du courant se trouve coupé. Le temps propre de déclenche- 
ment d’un tel système est mesuré par unités de millisecondes. 
L'effort de répulsion (N) dans ce disjoncteur 


.. dM 
F = dW dx = isis , 


(4.10) 
où et i sont les courants dans les bobines d'induction mutuelle, A ; 
M, leur induction mutuelle, H;: x, la coordonnée dans le sens de 
déplacement du disque, m. 

Les disjoncteurs suppresseurs de champ magnétique annulent rapi- 
dement le champ magnétique dû aux enroulements d’excitation des 
grands générateurs en cas de court-circuit. Si un générateur continue 
à fonctionner en court-circuit et 
que l’on ne supprime pas rapide- 
ment son champ magnétique en ar- 
rêtant ainsi la production de l’éner- 
gie électrique par le générateur avec 
rotor tournant, les valeurs fort im- 
portantes des courants  provo- 
quent un incendie du générateur (in- 
cendie dans le fer) et sa destruc- 
tion. En général, il est impossible 
de débrancher rapidement le cir- Fig. 415. Schéma d'un£ disjonc- 
cuit du courant d'excitation du  teursuppresseur de champ magnéti- 
générateur car il devient le siège que 
de fortes surtensions proportionnel- 
les au produit de l’inductance de l’enroulement d'excitation par la 
vitesse de décroissement du courant. Ces surtensions peuvent pro- 
voquer un percement de l’isolement car les inductances des enroule- 
ments d'excitation sont très grandes. Pour couper rapidement le 
circuit du courant d’excitation sans provoquer des surtensions inad- 
missibles, l'énergie du champ magnétique est à décharger sur un 
élément quelconque: condensateur, résistance linéaire ou non li- 
néaire, etc. 

Le schéma général d'un disjoncteur suppresseur de champ magné- 
tique est représenté sur la fig. 4.15. Lorsque se produit un court- 
circuit, une résistance de décharge Rycn insérée dans le circuit 
statorique du générateur se met en parallèle avec l’enroulement 
d’excitation 4 du générateur à inductance L et à résistance active R 
et alimenté par l'excitateur 7. Les contacts 3 se ferment, ensuite 
s'ouvrent les contacts 2 et l’excitateur 7 se débranche de l'enroule- 
ment d'excitation. Quand l'enroulement d'’excitation se trouve 
branché sur la résistance de décharge R4acn, le courant y décroît 
selon une loi déterminée. Le champ magnétique d'excitation devient 
supprimé. L'élément de décharge (résistance active linéaire et non 
linéaire, condensateur ou grille d'extinction) absorbe l'énergie 
accumulée dans le système magnétique d'’excitation. 
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L'équation du processus transitoire dans le circuit de décharge est 
(AR + Racnh) + L di/dt= 0. (4.11) 


Si Racn = const et aux conditions initiales £{ = 0, i = U,/R la 
solution de (4.11) est 


= (Uo/R) exp [— (R + Rae) t/L]. (4.12) 


Définie par la rigidité diélectrique admissible de l’isolement U4e, 
la limite de la résistance 


Racn < RU is/U 0e (4.13) 


Le produit L (di/dt) définit les surtensions dans le circuit lors 
de la suppression du champ. Sous les conditions optimales, cette 
surtension doit rester constante et égale 

Î à Use. De (4.11), on a 


L di/dt = —(R + Rich) i = Us =const. 
(4.14) 


Si Raen > RÀ, de (4.14) on obtient la dé- 
pendance optimale résistance de déchar- 
ge — courant : 


Rien = const/i. (4.15) 


La même caractéristique est propre 
à l’arc dans une grille d'extinction (cour- 
be C sur la fig. 4.6). C'est pourquoi 
dans les disjoncteurs suppresseurs de 
champ magnétique les plus perfectionnés, 
on utilise en tant qu'élément de décharge 
une grille d'extinction constituée d’un 
empilement de lames métalliques sur 
lesquelles est envoyé l'arc qui se forme 
dans l'appareil en cours de suppression 
du champ magnétique. 

Les courants de court-circuit parcou- 
Fig. 4.16. Compensateur des rant les contacts des disjoncteurs à forts 
efforts  électrodynamiques Courants peuvent atteindre des centai- 

dans les contacts nes de kiloampères. Dans ces condi- 
tions, les contacts deviennent le siège de 

grandes forces électrodynamiques et d’autres forces qui tendent 
à ouvrir les contacts. La force de pression du ressort de contact 
s'avère insuffisante pour vaincre ces forces. Afin de prévenir une 
ouverture spontanée des contacts (avant l’ordre de débranchement), 
on utilise les compensateurs des forces électrodynamiques. Sur la 
fig. 4.16 est représenté un des schémas possibles de compensateur. 
Le courant 7 parcourt les pièces 7, 2, 3. La direction des forces 
.d’induction mutuelle Féa. .-. entre les pièces Z et 2 et Fa. 2-4 entre 
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les pièces 2 et 3 coïncide avec celle de la force du ressort de contact Fct. 
La résultante de ces forces compense la force électrodynamique Fa. ct. 
de répulsion des contacts et interdit leur ouverture spontanée. 


$ 4.5. Déclencheurs des disjoncteurs 


Les déclencheurs des disjoncteurs sont des organes de mesure. 
Ils contrôlent la valeur d’un paramètre correspondant du circuit 
à protéger et forment un signal de déclenchement du disjoncteur 
lorsque ce paramètre atteint une valeur donnée, appelée valeur de 


Tr 10/0,22kV 


Ldée= 7 KA 
Lac = 1,55 
lee=15 KA 


Tée= 4 kA 
Cdée= {,0S 


220V 


b Iec= 2,5 KA 
220V 
Ta = JKkA 


13 \ 13> À lÿ tdée= 0,35 
D; | Lee = 4,5 kA 


Fig. 4.17. Schéma d un secteur de distribution 


réglage (courant de fonctionnement, tension de fonctionnement, 
etc.). Les déclencheurs prévoient la possibilité de régler la valeur de 
réglage dans des limites suffisamment larges. Ceci est nécessaire pour 
réaliser une protection sélective du circuit électrique dans lequel est 
inséré un disjoncteur. 

Examinons le schéma d'une section du circuit électrique 
(fig. 4.17). Le transformateur abaïisseur Tr alimente les barres J 
d’un dispositif de distribution. Ces barres ont plusieurs dérivations 
(feeders) vers les récepteurs. Le feeder 7/1 alimente les barres II 
d’un autre dispositif de distribution possédant des dérivations vers 
les moteurs Z, 2, 3. La protection du secteur est sélective, si en cas de 
court-circuit, en un point c, par exemple, seul le circuit du moteur 3 
se trouve privé de courant, i.e. c'est le disjoncteur À, qui se déclen- 
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che. D’autres disjoncteurs doivent rester enclenchés et alimenter 
d’autres feeders non perturbés. 

Si les déclencheurs du disjoncteur À, ne fonctionnent pour telle 
ou telle raison, c’est le palier de protection suivant qui s’enclenche. 
Sur le parcours du courant de court-circuit du transformateur jusqu'au 
point c la protection est assurée par les déclencheurs du disjoncteur 
A;:. En effet, à l'apparition d'un court-circuit en point c, le circuit 
du transformateur jusqu’à ce point est parcouru par le courant 
TI,e = 4,9 kA qui dépasse les courants de déclenchement des déclen- 
cheurs des disjoncteurs À, et À, ; ils commencent donc à fonctionner. 
Leur temps de déclenchement est différent. Le déclencheur du 
disjoncteur À, se déclenche au bout de 0,5 s. tandis que celui du 
disjoncteur À4., au bout de Îs. Si le déclencheur du disjoncteur 4, 
se déclenche normalement, le disjoncteur A4, s'ouvre dans 0,5 s 
et le courant de court-circuit ne circule pas dans ce circuit. Le dis- 
joncteur À, n'arrive pas à se déclencher et son déclencheur se re- 
mettra en position initiale. Mais si le déclencheur du disjoncteur À, 
refuse, c'est le déclencheur du disjoncteur À, qui se déclenchera dans 
1 s. Ce disjoncteur s'ouvre et coupe la circulation du courant de pan- 
ne dans le circuit. Naturellement, le déclenchement du disjonc- 
teur À, est moins utile, car il prive de courant les récepteurs 
fonctionnant normalement : moteurs 7 et 2. En cas de court-circuit 
en un point b, commencent à fonctionner les déclencheurs des dis- 
joncteurs À, et À,, car leurs courants de déclenchement sont infé- 
rieurs au courant de court-circuit au point b. Mais le temps de dé- 
clenchement du disjoncteur À, est supérieur à celui du disjoncteur 4. 
Le disjoncteur À, n'ouvre donc le circuit avec courant que si le 
disjoncteur À, refuse de fonctionner. 

Ainsi, la sélectivité de la protection s'obtient, en premier chef, 
par suite du temps de déclenchement différent de deux paliers de 
protection successifs. La différence de temps de déclenchement de ces 
paliers est appelée degré de sélectivité dans le temps. Il existe égale- 
ment un palier de sélectivité par intensité. Ainsi, le disjoncteur À, 
peut se déclencher en cas de court-circuit aux points a et b sans 
réagir au court-circuit en point c. 

Dans un circuit complexe, l’accroissement du temps de déclenche- 
ment d’un palier à un autre peut aboutir à une valeur du temps de 
déclenchement inadmissible aux derniers paliers de la protection. 
Ainsi, le temps de déclenchement du disjoncteur À, est égal à 1.55, 
mais si un court-circuit se manifeste au point a, la coupure du circuit 
perturbé peut devenir nécessaire dans un délai plus bref. Une circula- 
tion de longue durée d’un fort courant de court-circuit (10 kA) 
peut provoquer une surchauffe des conducteurs du circuit. Donc, 
il est utile de réaliser en cas de forts courants une ouverture instanta- 
née du disjoncteur (disposé près de l'endroit de court-circuit) à l’aide 
d’un déclencheur à courant. 

Sur la fig. 4.18 est représenté le schéma constructif d’un déclen- 
cheur électromagnétique à maximum de courant. La barre con- 
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ductrice porte un noyau magnétique VM. Le flux magnétique dü 
au courant / se ferme par ce noyau et l’armature Ar. La force électro- 
magnétique F: tourne l’armature dans le sens des aiguilles d’une 
montre autour de l’axe O,. Le bout d’un levier rigidement lié à l’ar- 
mature agit. après avoir réalisé une certaine course, sur le verrou 4 
du mécanisme, ce qui fait ouvrir le disjoncteur. Le réglage de la 
tension du ressort F, permet d'afficher le courant minimal de dé- 
clenchement du déclencheur et son temps de fonctionnement. La mi- 
nuterie Mie réalise une pause de déclenchement. Plus grand est le 
moment dû à la différence de la 
force électromagnétique de l'ar- 
mature et de la force du ressort 
F,, plus rapide est le fonctionne- 
ment de la minuterie Wie et in- 
versement. 

La valeur du courant fait ré- 
agir non seulement un déclencheur 
électromagnétique, mais aus- 
si un déclencheur thermique dont 
la conception est analogue à un 
relais thermique (cf. $ 43.5). Ce 
déclencheur n’est pas utilisé pour 
la protection contre les courants 
de court-circuit car il fait des 
pauses inadmissibles à ces fins, 
mais il permet d'obtenir des 
grands temps de déclenchement 
aux surintensités dans les condi- 
tions d'exploitation. Parmi les 
inconvénients des déclencheurs 
thermiques on peut citer: leurs 
caractéristiques de protection (dé- 
pendance temps de déclenche- | } } _ 
ment — courant) sont instables Fig: 4.18. Déclencheur électromagné- 

. x tique à maximum de courant 
et varient avec la température 
ambiante ; le temps de retour d’un 
déclencheur en position initiale après le déclenchement est très grand. 

Les disjoncteurs utilisent également les déclencheurs à minimum 
de tension qui donnent l’ordre d’ouvrir un disjoncteur lorsque la 
tension baisse au-dessous d’un niveau donné. Ces déclencheurs sont 
en général électromagnétiques. Si la tension baisse au-dessous d’un 
niveau donné, la force électromagnétique devient inférieure à la 
force du ressort de rappel. L’armature de l’électroaimant est relâchée 
et agit par l'intermédiaire d’un maillon auxiliaire (galet) sur le 
verrou du disjoncteur; ce dernier s'ouvre. 

À la différence des déclencheurs électromagnétiques, les déclen- 
cheurs à semi-conducteurs, largement utilisés ces derniers temps, 
n'ont pas d’un nombre aussi important de pièces mécaniques mobi- 
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les. Leurs avantages principaux consistent dans l’amélioration des 
caractéristiques d'exploitation : larges gammes de réglage des courants 
et du temps de déclenchement, ce qui permet de standardiser les 
articles et de réduire leur gamme, un réglage plus précis du temps 
de déclenchement à des forts courants de court-circuit, etc. Les 
organes de mesure de tels déclencheurs utilisent les transformateurs 
de courant (cf. $ 1.1), le relais temporisé étant l’un de leurs organes 
principaux. Ils comprennent également un relais de sortie fournis- 
sant un signal vers l’électroaimant de déclenchement. Le retard de 
temps dans ces déclencheurs se fait par emploi des circuits RC 
(cf. fig. 3.13) dans les circuits de commande des transistors, des 
totalisateurs magnétiques et des compteurs d'impulsions sans con- 
tacts. 


S 4.6. Appareils à contacts sans arc 


Un circuit du courant alternatif peut être coupé sans que se 
forme un arc électrique si l’on écarte les contacts avec une vitesse 
suffisante juste avant le passage du courant par le zéro. À ce moment, 
l'énergie électromagnétique accumulée dans le circuit est presque 
aulle. 

Sur la fig. 4.19 est représentée une demi-onde de courant alter- 


aatif. Si le point À correspond au moment de décollage des contacts 
et de formation d’un arc, ce der- 
nier existe dans cette alternance 
NS durant un temps #,. Durant ce 
temps, l’arc laisse passer une quan- 
tité d'électricité définie par 
l'aire S,et l’énergie dégagée dans 
| 5 l'arc est relativement grande. 
NT Mais lorsque les contacts d’un 

à 2 2 appareil s’ouvrent juste avant le 
+ passage du courant par le zéro 

: (point B), l'arc dégage une éner- 

gie bien moins importante car le 

Fig. 4.19. Une alternance de courant temps de son existence # et 
les valeurs instantanées des cou- 

rants seront sensiblement moin- 

dres. Quand les contacts d’un appareil s’écartent avant le pas- 
sage du courant par le zéro, la quantité de l'électricité dans le stade 
de décharge gazeuse est définie par l'aire S, (S: < S1) et la colonne 
d’arc n’a pas de temps pour accumuler dans son volume de grandes 
réserves de l'énergie calorifique. Cette chaleur se dissipe rapidement 
durant un intervalle de temps proche du passage du courant par le 
zéro et la rigidité régénérante de l’écartement des contacts prend 
très rapidement de grandes valeurs. Ainsi, se trouvent réunies les 
conditions où l'arc peut s’éteindre sans pouvoir se former définitive- 
ment. La coupure d’un circuit du courant alternatif n’est pratique- 
ment pas accompagnée d’un arc. 
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Fig. 4.20. Appareil à courant alternatif sans arc 


Les appareils de coupure avec écartement des contacts à moment 
fixe, juste avant la valeur zéro du courant alternatif, sont appelés 
interrupteurs synchronisés. 

La difficulté principale à vaincre lors de la conception des in- 
terrupteurs synchronisés est d'obtenir une précision de déclenche- 
ment nécessaire juste avant le zéro du courant et d’écarter les con- 
tacts à une distance d’isolement nécessaire en un temps très court 
qui précède le passage du courant par le zéro. Pour surmonter ces 
difficultés, dans le dispositif représenté sur la fig. 4.20 on fait arti- 
ficiellement prolonger la pause de courant jusqu'à une alternance 
(4 = 0,01 s à f — 50 Hz) à l’aide de diodes D, et D:. En état en- 
clenché, la force de l’électroaimant 7 maintient les contacts prin- 
cipaux CP fermés en vaincant la force antagoniste du ressort 2. 
Dans cette position, les butées B, et B, serrent les armatures des 
électroaimants £A, et EA, l’une contre l’autre pour interdire leur 
relâchement sous l’action des forces des ressorts F, et F, lorsque les 
bobines ne sont pas parcourues par un courant (courant J, traverse 
les contacts CP). 
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Au déclenchement de l'appareil, quand la force F.,. n’agit pas 
sur la commande 7, l'équipage mobile de l'appareil monte sous 
l’action de la force F, du ressort 2. Les butées B; et B, libèrent 
alors les armatures des électroaimants EA, et EA,. Les contacts 
principaux CP s'ouvrent et le courant 7, se dirige dans un des cir- 
cuits parallèles dont la diode conduit (D, ou D.) une demi-onde 
du courant d'une direction donnée. Admettons que le courant passe 
dans le circuit CS,-EA,-D;, alors ce courant parcourant la bobine 
EA; produit une force électromagnétique, l’armature EA, reste 
attirée et les contacts CS,, fermés. En même temps, le circuit paral- 
lèle CS.-EA,-D, est sous courant, l’armature est relâchée sous 
l’action de la force du ressort F, et les contacts CS, s'ouvrent. 

Lorsque la première demi-onde passe, le courant ne parcourt 
plus le circuit. En effet, par la branche CS,-EA,-D, le courant ne 
peut pas passer car elle est bloquée par la diode D, et les contacts CP 
et CS. des branches parallèles sont déjà ouverts. Si l'ouverture des 
contacts principaux CP correspond à la demi-onde inverse du cou- 
rant, l'appareil fonctionne de la même façon à seule différence près: 
cette demi-onde passe par l’autre branche parallèle avec une diode 
branchée en opposition (CS.-EA:-D:). 

La création des appareils de commande synchronisés rencontre 
de grandes difficultés, c'est pourquoi bien que fort prometteurs 
ils n’ont pas encore trouvé un large emploi industriel. 


$ 4.7. Coupe-circuit à fusible 


Un coupe-circuit à fusible est destiné à protéger les installations 
contre les courants de court-circuit. Son élément principal est un 
fusible qui fond au passage des surintensités en coupant ainsi un 
circuit. Les matériaux les plus utilisés pour les fusibles sont le zinc 
et le cuivre (étamé afin de prévenir une oxydation). Le zinc ne s'oxyde 
pas dans les limites des températures admissibles, un fusible fabriqué 
en zinc ne change pas sa section au chauffage et ses caractéristiques 
sont stables. Les vapeurs de zinc aident à éteindre un arc électrique. 
La température de fusion du zinc est faible (419 °C), ce qui permet 
d'éviter la surchauffe du boîtier isolant d’un coupe-circuit fonc- 
tionnant. 

Outre les coupe-circuit à fusion du fusible dans l’air (ou dans 
un tube isolant ouvert), il existe des coupe-circuit démontables et 
à remplissage. 

Dans les coupe-circuit démontables (fig. 4.21,a) un fusible de 
zinc 2 façonné est placé dans un tube à fibre Z. L’arc s'’amorce en un 
espace fermé et ne quitte pas le tube. L'élévation de la pression aide 
à éteindre l'arc, car ceci diminue les distances de l'interaction des 
particules du gaz chauffé. La transmission de chaleur du gaz croît 
et la distance de parcours libre des particules diminue. Lorsque 
l'arc existe, une partie du matériau (fibre) des parois s’évaporise 
(composition approximative des vapeurs : 50 % de CO,, 40 % de H, 
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et 10 % de H.0). Les conditions d'extinction s’améliorent car la 
pression dans le tube s'élève et deviennent meilleures les conditions 
de transmission de chaleur à partir de l’arc (l’hydrogène a un haut 
coefficient de transmission de chaleur). 

Lorsqu'on coupe des courants forts, la pression à l'intérieur du 
tube peut atteindre des centaines d'atmosphères, ce qui est inad- 
missible vu une faible solidité du tube. Le fusible façonné permet 
de réduire la pression jusqu'aux valeurs admissibles car il limite le 
courant de court-circuit et fait diminuer le dégagement de l'énergie 
dans l'arc. En cas de court-circuit, la partie la plus mince du fusible 
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Fig. 4.21. Coupe-circuit à fusible 


commence à fondre avant que le courant de court-circuit atteigne 
une valeur établie. La résistance de la partie fondue et de l'arc 
amorcé limite le courant de court-circuit. 

Quand les parties minces du fusible fondent, les parties métalli- 
ques larges tombent à la coupure des courants de surcharge. Le métal 
ne fond plus et l’espace de l’arc est libre de ses vapeurs. Comme on le 
sait, l'augmentation de la teneur des vapeurs métalliques dont le 
potentiel d’ionisation est inférieur à celui du gaz fait accroître la 
conductibilité de l’espace de l’arc et empire les conditions de son 
extinction. Les parties minces du fusible réduisent également la 
surtension lors de l'extinction de l'arc, car la longueur totale de 
l'espace de l'arc s’établit progressivement et la résistance corres- 
pondante est introduite dans le circuit par bonds. Les parties minces 
du fusible permettent de réduire la température de chauffage du 
coupe-circuit en régime du courant nominal, car la résistance d'un 
fusible façonné est inférieure à celle d’un fusible mince sur toute 
sa longueur. 
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Dans les coupe-circuit à remplissage (fig. 4.21,b) les fusibles 
cylindriques ? en cuivre ou en argent mis en parallèle sont placés 
à l’intérieur d’un tube isolant Z rempli d’un matériau à grains fins. 
Quand les fusibles fondent, un arc électrique amorcé se trouve en 
contact intime avec les grains fins, se refroidit rapidement, se dé- 
sionise et s'éteint donc très vite. 

Les fusibles parallèles permettent de mieux utiliser le volume 
de matière de remplissage. À une section transversale sommaire 
identique la surface latérale résultante de refroidissement est plus 
grande en cas de plusieurs fusibles, ce qui améliore les conditions de 
leur refroidissement. Lorsque dans un circuit non inductif, un arc 
s'amorce dans la zone du dernier fusible fondu, il y a peu de vapeurs 
d’un métal dans l'arc et les conditions de son extinction s’amélio- 
rent. Dans un circuit inductif, il peut arriver qu'après la fusion du 
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Fig. 4.22. Caractéristique protectrice d’un coupe-circuit 


dernier fusible une disruption des espaces gazeux se produit sur 
d'autres branches parallèles par suite des surtensions survenues. 

La matière de remplissage est, en général, un sable de quartz 
sec (99 % de SiO, au moins et la craie (CaCO;)). Dans les coupe- 
circuit à remplissage, on utilise les tubes en porcelaine et, parfois, 
céramiques. Les tubes les plus solides du point de vue mécanique, 
thermique et électrique sont fabriqués en tissu de verre imprégné 
de vernis résistant à la chaleur ou en stéatite. 

La caractéristique de protection d’un coupe-circuit (temps de 
déclenchement ?;, en fonction du courant à) est représentée sur la 
fig. 4.22. Le courant minimal de déclenchement appelé courant 
limite Tiim, est calculé à l’aide de l'équation de l'équilibre de la 
puissance (régime établi). Pour un fusible illimité dans l'air elle est : 


Rlim=ÆTSiat(Tt — T'amb); (4.16) 


où Àr = 10” est le coefficient de transmission de chaleur à partir 
de la surface extérieure du fusible, W/(cm°-degré); T?, la tempéra- 
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ture de fusion du matériau du fusible atteinte pour un courant limite, 
degré; Tamb, la température ambiante, degré. 

La résistance d'un fusible dépend de la résistivité p (Q - cm) 
du matériau, de son coefficient thermique ær (1/degré), de la lon- 
gueur / (cm) et de l'aire de la surface transversale du fusible S (cm) : 


R = 00 (1 + arr) US. (4.17) 


La surface latérale de refroidissement s'exprime par le péri- 
mètre de la section transversale p (cm) et la longueur du fusible !, 


i.0. S jat = pl. 
De (4.16), on obtient le courant limite (A): 


Tim = V KrPS (Tt— Tamb)/{P0 (1-+arT 9]. (4.18) 
Pour un fusible cylindrique de diamètre d (cm) 
Lim = V KT (Te —Tamb)/4P0(1+ar7r)]. (4.19) 


À des courants dépassant de plus de 4 fois le courant nominal, 
le temps de chauffage du fusible jusqu’à la température de fusion 
peut être calculé sans tenir compte de la transmission de la chaleur 
dans le milieu ambiant. Pour ces conditions 


RI® dt = VycdT. (4.20) 


La résistance de la section examinée du fusible et son volume 
sont respectivement À = po (1 + œrT) [/S etV = ST. En les substi- 
tuant dans (4.20), on obtient p,1*dt/S% = YcdT/(1 + aT). 

En intégrant dans les limites de 0 à {# où l’on obtient la tempéra- 
ture de fusion du matériau 7? (température initiale T = T;, à t — 0), 
on a l'expression pour le temps de chauffage du fusible jusqu’à la 
température de fusion : 

ts = A'S*?/1?, (4.21) 


où A’—[yc (œrpo)] In [({+arTr)/(1 + œrTen)l, À °C/cm*; c—J /g °C; 
y—g/em*. Le temps total de déclenchement est la somme du temps 
de fusion du fusible et du temps d’extinction d’arc: 


t (1,4 à 2,0) #. (4.22) 


En général, la protection des moteurs asynchrones contre les 
surcharges est faite à l’aide de relais thermiques à bilames et contre 
les courants de court-circuit par les coupe-circuit. I] est impossible 
de protéger les moteurs contre les courants de surcharge et les cou- 
rants de court-circuit à l’aide de coupe-circuit seuls, car leur £46 
diminue notablement avec l'augmentation du courant (cf. fig. 4.22). 
Si l'on calcule un coupe-circuit de façon qu'il assure la protection 
à des courants de surcharge proches du courant nominal J,, son 
temps de déclenchement aux courants de démarrage [Z 4ém = (7 à 
10) Z,] est inférieur au temps nécessaire pour le démarrage d’un 
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moteur ({4ée < 0,5 s). Un tel coupe-circuit ne permet pas de lancer 
le moteur car son fusible fond au cours du démarrage. Si l’on fabrique 
un coupe-circuit en calculant son temps de déclenchement pour un 
Tëém Suffisant pour le démarrage du moteur ({4s >> 0,9 s), son 
courant limite Zjim est de loin supérieur au courant nominal du 
moteur Z,. Ce coupe-circuit ne protège plus le moteur à de faibles 
surintensités. 

Il existe des coupe-circuit à inertie exempts d inconvénients 
<i-mentionnés et qui protègent les moteurs tant contre les courants 
de surcharge que contre les courants de court-circuit (fig. 4.23). 
Aux courants de surcharge. la température de l'élément chauffant 2 
croit et sa chaleur est transmise à travers une plaque 4 à la couche 5 
facilement fusible. Elle fond et libère la pièce 6 que le ressort 3 
fait déplacer à gauche. Un arc électrique s’amorce et s'éteint et le 
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Fig. 4.23. Coupe-circuit à inertie 


circuit du courant se trouve coupé. Aux courants de court-circuit, 
la couche 5 n’a pas le temps de fondre car le fusible 7 disposé dans un 
matériau de remplissage 7 fond beaucoup plus vite. L'élément 
chauffant 2? avec la couche à protège contre les courants de sur- 
charge, tandis que le fusible 7. contre les courants de court-circuit. 
Les éléments d'alimentation semi-conducteurs qui ont reçu ces 
derniers temps un large emploi ne peuvent quand même pas sup- 
porter de fortes surcharges de courant. Lorsqu'ils conduisent un 
courant de court-circuit, il doit être coupé rapidement. Ceci est 
réalisé par les coupe-circuit rapides, par exemple, coupe-circuit 
à film. Une tige isolante porte une très fine couche de métal (argent) 
qui conduit le courant. Malgré une haute densité de courant nominal, 
il ne provoque pas d'une surchauffe inadmissible de la couche, car 
la chaleur est évacuée d’une façon intense à l’intérieur de la tige. 
Pour améliorer l’évacuation de la chaleur. la partie principale de la 
tige peut être fabriquée en métal dont la surface est recouverte d’un 
film isolant : support (en corindon). Ce dernier porte à son tour une 
couche d'argent. Aux courants de court-circuit la couche métallique 


très mince s'évaporise instantanément et le circuit du courant se 
trouve coupé. 
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$ 4.8. Appareils de commande et interrupteurs non 
automatiques 


Aux appareils de commande se rapportent les interrupteurs 
de position et de fin de course, les boutons de commande, les appa- 
reils à multiples positions de fonctionnement : clés de commande et 
combinateurs de commande dont plusieurs paires de contacts sont 
commutées dans un ordre déterminé par la rotation de la manette 
d’une position à une autre. 

Les interrupteurs de position et de fin de course réalisent la com- 
mutation des circuits de commande sur un tronçon donné de la 
course parcouru par un mécanisme commandé. Les interrupteurs de 
fin de course sont installés, par exemple, dans les mécanismes de 
levage et de transport, dans les supports des tours de coupage du 


Fig. 4.24. Interrupteur de fin de course 


métal. Dans le premier cas, ils limitent la hauteur de levage des 
charges, dans le second, la course du support, en fournissant à la 
fin de la course contrôlée un signal d'arrêt des moteurs (dans les 
élévateurs, ils donnent aussi un signal de mise en marche de l’électro- 
aimant de freinage). 


Sur la fig. 4.24, est donné le schéma d'un interrupteur de fin de course à 
levier. Lorsque la butée Z du mécanisme atteint le galet 7 fixé au levier 2. ce 
dernier tourne en entraînant une came façonnée 3. La saillie de la came entre 
en contact avec un galet 4 et tourne la pièce 5 dans le sens des aiguilles d'une 
montre autour de l’axe O:. Relié au levier, un pont de contact 6 s'éloigne des 
contacts fixes à droite et les contacts à ouverture de l'appareil s'ouvrent. Lors- 
que la butée B du mécanisme revient en position initiale, les éléments del’in- 
terrupteur de fin de course se remettent en état initial sous l'action du ressort F. 


Le combinateur de commande est un appareil à multiples posi- 
tions de fonctionnement qui commande les bobines des contacteurs 
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dont les contacts principaux sont insérés dans les circuits d’alimen- 
tation des machines électriques, des transformateurs et des résistan- 
ces. Le combinateur est également un appareil à multiples positions 
de fonctionnement servant à commander les machines électriques et 
les transformateurs par commutation directe des circuits d'alimenta- 
tion des enroulements des machines, des transformateurs et des 
résistances. Les combinateurs (ainsi que les combinateurs de com- 
mande) peuvent réaliser un démarrage, un réglage de la vitesse, un 
inversement de marche et l'arrêt du moteur. 

Sur la fig.4.25 est représenté le schéma d'interaction d'un disque avec le systè- 
me de contact d’un combinateur. Le combinateur porte un arbre commun 6 sur 


lequel sont calés l’un après l’autre les disques façonnés 1. La rotation de l'arbre 
6 met le disque façonné Z en une position fixe par rapport au galet 2. La position 


4 


Î 
Fig. 4.25. Elément de contact d'un combinateur 


du disque 6 montrée sur la fig. correspond à l’état fermé des contacts 4 sur les- 
quels presse le ressort 5. Le ressort 3 serre le levier avec galet 2 contre le dis- 
que 7. Si l'on tourne l'arbre et le disque, par exemple, en position € 2 » par rap- 
port au galet, ce dernier passe à gauche et les contacts 4 s'ouvrent. 


Les interrupteurs rotatifs et les commutateurs rotatifs réalisent 
des commutations assez complexes dans plusieurs circuits électri- 
ques. Ces interrupteurs sont empilés en plusieurs bagues fixes (pa- 
quets) fabriquées en un matériau isolant. A l’intérieur de chaque 
bague se trouve un dispositif de commutation relié à l’arbre com- 
mun actionné à main. 
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Les interrupteurs rotatifs sont les appareils de type fermé. L’arc 
s amorce et est éteint dans un volume limité où la pression augmente. 
L'augmentation de la pression fait croître la résistance et la ten- 
sion de l'arc. Le sens physique de ce phénomène réside dans le fait 
qu’à l'accroissement de la pression diminuent les distances d'’interac- 
tion des particules élémentaires d’un gaz. Ceci provoque, en pre- 
mier chef. l’intensification de l'échange de chaleur entre les particu- 
les du gaz et l'amélioration de la transmission de chaleur de l'arc, 
et, deuxièmement, la réduction de la longueur du parcours libre 
des électrons dans le gaz. A toutes conditions égales, ceci diminue 
l'intensité de l'ionisation car l’électron, dont le parcours libre est 
plus petit, reçoit moins d'énergie en se déplaçant dans un champ 
électrique. Ceci provoque également l’accroissement de la résistance 
et de la tension de l’arc. 


CHAPITRE V 


Capteurs 


Par capteur on entend un élément transformant une grandeur 
contrôlée en une autre qui permet d’actionner plus aisément l'organe 
opérationnel d’un système d’asservissement. Dans un capteur élec- 
trique, la variation du paramètre contrôlé (souvent non électrique) 
à l'entrée entraine une variation déterminée du paramètre électri- 
que de sortie, ce qui provoque la commutation du courant ou de la 
f.é.m. dans le circuit électrique à la sortie du capteur. C’est donc 
pour cette raison que les capteurs sont rapportés aux appareils 
électriques. 

En fonction de la forme d'une grandeur contrôlée on distingue : 
les capteurs de déplacement mécanique linéaire ou angulaire, de 
vitesse, d'accélération, de moment de rotation, de température, de 
pression, etc. 

La caractéristique principale d'un capteur est la dépendance: 
paramètre de sortie y du capteur — grandeur d'entrée zx. i.e. y — 
— f (x). Cette caractéristique peut être linéaire ou non linéaire en 
fonction du type de capteur (par exemple, y = 2" pour n — 1 est 
linéaire et non linéaire quand nr Æ {). 

Le rapport de l'accroissement de la grandeur de sortie à l’accrois- 
sement de celle d'entrée est appelé sensibilité du capteur: 


K, = AylAz. (5.1) 


La durée du processus transitoire définit la réponse du capteur. 
En général, les capteurs doivent avoir la sensibilité et la rapidité 
de réponse maximales. Outre cela, une des exigences principales 
est la stabilité des paramètres et des caractéristiques d'un capteur 
dans le temps et à la variation des conditions de fonctionnement 
(température, pression. humidité du milieu. position du capteur 
dans l'espace, etc.). 


$ 5.1. Capteurs résistifs 


Le capteur résistif le plus élémentaire est un rhéostat bobiné 
avec curseur se déplaçant sur la surface dénudée d’un conducteur. 
Un tel capteur appelé potentiométrique peut servir d’indicateur des 
déplacements linéaires ou angulaires si l’on relie son curseur à un 
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système mécanique mobile contrôlé. Sur une carcasse isolante on 
bobine un fil de 0,03 à 0,1 mm de diamètre en manganin, constantan. 
tungstène, etc. La surface du fil est recouverte d’un émail isolant ou 
d'une couche d'oxyde et, puis, d'une fine couche de vernis (pour 
immobiliser les spires). La largeur de la bande de contact que l'on 
obtient par un polissage le long des spires à l’aide d’un papier émeri 
fin et par laquelle passe le curseur de 2? à 3 fois dépasse le diamètre 
du fil. 

Sur la fig. 5.1, a est représenté le schéma d’un capteur des dépla- 
cements angulaires à potentiomètre annulaire. À une tension d'ali- 
mentation constante du montage U,, la tension U, à la sortie du 
capteur change en fonction de l'angle de rotation du curseur. Le cap- 
teur mesure l'angle de rotation dans les limites de O à 360°: au 
passage du curseur par l’axe O — O”, la tension U, change de signe. 


Fig. 5.1 Capteur potentiométrique et sa caractéristique 


Si la résistance de la charge R dépasse notablement la résistance dur 
capteur, la caractéristique principale du capteur, i.e. la dépendance 
de U. de l’angle de rotation du curseur & reste linéaire (fig. 5.1.b), 
la résistivité du matériau du fil étant constante. C'est là que réside 
un grand avantage de ce type de capteur. Outre cela, il est presque 
insensible aux champs électromagnétiques, son encombrement et sa 
masse sont faibles. 

Les tensiomètres servant à contrôler les déformations mécani- 
ques des pièces ou les efforts constituent un autre exemple des cap- 
teurs résistifs. En général, c'est un fil mince (0,002 à 0.05 mm) 
fait en un matériau à haute résistance (ou en feuille métallique) dis- 
posé en boucles très compactes. Les deux surfaces de ce fil portent 
de minces pellicules collées. La longueur d’un élément est de 3 à 
20 mm, sa largeur jusqu’à 10 mm. le nombre de boucles peut attein- 
dre 40. A l'aide d’un vernis à bakélite ou d’une colle à cellulose, 
à carbonyle ou de caoutchouc un tel élément est bien fixé sur une 
pièce dont la déformation mécanique (ou la force agissant sur celle- 
ci) est contrôlée par un tensiomètre. 
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Lorsque la pièce subit une tension (ou compression), le fil mince 
du tensiomètre subit lui aussi une déformation analogue et sa ré- 
sistance électrique varie. Si un élément de fil EF du tensiomètre 
est collé sur une pièce P déformable (fig. 5.2) et inséré dans une des 
branches d’un pont, alors la variation de sa résistance d’une valeur 
AR sous l’action de la force F déformant la pièce provoque un désé- 
quilibre du pont. L'élément de mesure EM inséré dans la diagonale 
du montage capte le courant respectif de déséquilibre £a. Souvent, 
afin de compenser l'erreur thermique d'un tensiomètre, une autre 


Fig. 5.2. Tensiomètre 


branche du pont porte un élément identique dont la résistance R 
reste constante car il est fixé sur une pièce qui ne subit pas de défor- 
mations (cf. fig. 5.2). 

La résistance du fil d'un tensiomètre de longueur Z (cm), de 
section $ (cm?) et de résistivité p (Q -cm) est décrite par la relation 


nR=inp+Iin!—-Ins$. (5.2) 
Car In z — | £dz, en partant de la notion d’intégrale, pour 


de petits accroissements on peut écrire In x = Azx/r. Alors, (5.2) 
prend la forme 


AR/R = Aopfo + AI — ASIS, (5.3) 
ou 
AR __ Al FAp/p 'AS/S 
RO L LAUL 1— AUjE J° (5-4) 


Le rapport entre la déformation et la force F (N) s'exprime par 
la loi de Hooke: 
AI=FJEas, (5.5) 


où Ea est le module d'élasticité du matériau, N/cm'. 
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Utilisons le coefficient de Poisson : 
: ASIS 
O = A2 - (5.6) 


En substituant (5.5) et (5.6) dans (5.4), on obtient 


AR F EaS A = 
R ES +1 +20 |. (9.5) 
La sensibilité du tensiomètre 
__ ARIR _ EaS Ap 
Ks= = (1+20+ & +). (5.8) 


1/l 
En général. K, = 2 à 10. 
La résistance du fil en fonction de la température 


R= Ro[1+a@(T —Tamb)]- (5.9) 


Ce rapport peut être utilisé pour réaliser un capteur de vitesse d’un 
flux de gaz ou de liquide. La puissance calorifique (W) évacuée du 
fil lorsqu'il est soufflé par un flux transversal de gaz à vitesse cv 


(cm/s) 
Pe R [A+ (rycad) V0] L(T—T:), (5.10) 


où À est le coefficient de transmission de chaleur du gaz; W/(cm -de- 
gré) ; y, la densité du gaz, g/cm*; c, la capacité calorifique du gaz. 
J/(g degré); d, le diamètre du fil, cm; /, la longueur du fil, cm: 
T, la température du fil, degré; Tamb,; la température ambiante, 
degré. 

Si le fil est parcouru par un courant et est soufflé par un flux 
de gaz. en résolvant l'équation de l'équilibre des puissances et en 
utilisant (5.9) et (5.10) on peut trouver le rapport entre la résistance 
du fil et la vitesse du flux. 

En tant qu’éléments de différents capteurs on utilise largement 
les résistances thermiques à semi-conducteurs: thermistances, dont 
la résistance est fortement influencée par la température. Les ther- 
mistances sont fabriquées par pressage suivi d’un frittage des poudres 
d'oxydes. de sulfides, de nitrides ou des carbides des métaux que 
l'on met, sous forme de perles, dans une carcasse protectrice (en- 
veloppe de verre, couche d'émail ou de vernis, etc.). 

Ces thermistances ont un coefficient thermique de résistance 
négatif (mais relativement grand en valeur absolue) 


a = — (0,03 à 0,06) 1/degré. 
Leur résistivité s'exprime par la relation 
P= Poll +a (T7 —To) + (7/2) (T —T} + ...], (9.11) 


où ©, est la résistivité à la température 7. 
Le caractère de la relation (5.11) et les conditions de refroidisse- 
ment d'une thermistance chauffée par un courant qui la parcourt 
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déterminent la forme spécifique de sa caractéristique courant- 
tension (fig. 5.3) qui permet d'obtenir un régime de variation du 
courant à basculement lorsque change la résistance de la thermistan- 
ce R therm insérée dans un circuit RL 
(résistance inductive) (fig. 5.4). 

L'équation de l'équilibre des 
tensions dans le montage 

Us = iR + iRtperm + L (di/dt). 

(5.12) 


Admettons que la thermistance 

a été d’abord chauffée jusqu’à une 
température T1 << T, et sa carac- 
téristique est la courbe Z. Alors, 
l’état établi du circuit correspond 
au courant /,. En effet, pour le 
0 3 6 mA courant. 72, >1,, la somme des 
Fig. 5.3. Caractéristique courant- chutes de tension (ZxR HW 2Rinerm) 
tension d’une thermistance : dépasse U, et la composante 
i-hydrogène: 2-air à Ti: air à T;,:  L (di/dt) doit être négative, i.e. le 
i-vide courant doit diminuer jusqu’à Z, 

pour lequel cette composante est 

nulle. Si la température de la thermistance s'élève jusqu'à T, et 
sa caractéristique a la forme de la courbe 2 (cf. fig. 5.4), la somme 


u,V 


0 


1 ! Z Î o æ 


Fig. 5.4. Régime à basculement d'un montage avec thermistance 
des chutes de tension (Z,R + I,R'înerm) devient inférieure à U, pour 
le courant Z, > I,, la composante L (di/dt) positive et le courant 
augmente jusqu’à une nouvelle valeur établie Z.. 
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L'aptitude des thermistances de changer sensiblement leur ré- 
sistance lorsque les conditions de refroidissement varient a prédé- 
terminé leur emploi en tant que capteurs de variation de la tempé- 
rature ambiante. Si l’on place une thermistance dans un flux de 
gaz ou de liquide, la température de son chauffage par le courant qui 
y circule dépend de la vitesse du flux. Par conséquent, la thermis- 
tance peut être utilisée comme capteur de vitesse du liquide ou du 
gaz. Un montage approprié de plusieurs thermistances peut servir de 
capteur de direction du flux. Les thermistances peuvent également 
servir de capteurs de niveau du liquide. Une thermistance immergée 
dans un liquide a une température déterminée. Quand le niveau de 
liquide baisse et la thermistance se trouve dans l'air, sa température 
et sa résistance varient car les conditions de son refroidissement 
changent. Une thermistance peut également servir de capteur du 
degré de raréfaction de l’air (du vide). Lorsque la pression de l'air 
baisse, les conditions de la transmission de chaleur à partir d’une 
thermistance disposée dans ce milieu s’empirent; donc, changent 
sa température et sa résistance (courbes 2, 3 et 4 sur la fig. 5.3). 


$ 5.2. Capteurs inductifs 


Dans les capteurs inductifs, un paramètre variable est la ré- 
sistance inductive de la bobine () insérée dans un circuit à courant 
alternatif : 


x = 2nfL, 


où f est la fréquence du courant, Hz; L, l’inductance, H. 

Sur la fig. 5.5 un capteur inductif sert à contrôler la pression P 
dans un réservoir fermé. L'augmentation de la pression provoque la 
descente de l’armature Ar et la réduction de l’entrefer 6 dans le 
système magnétique du capteur. En tenant compte de la dépendan- 


ce (2.6), le courant (A) parcourant un élément de mesure EM du 
capteur 


= UolV R2+ (OL) = UV R2+ (27 Gm)?, (5.13) 


où R est la résistance active de l’enroulement du capteur, Q ; w, le 


nombre de spires de l’enroulement ; G,,, la perméance du système 
donné, H. 


Sans tenir compte des flux de fuites pour le système magnétique 
(cf. fig. 95.5) 


14 1 … 1 
GER (Rac+ Re)  [Rac+28/(lo8)]" (5-14) 


Si l’on néglige la résistance active de la bobine (R = O0) et la 
réluctance de l'acier (R.,. = 0), on a 


i= Uo/z &U,/(2rfu*Gs) = VU, 6/(nfuw us), (5.15) 
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où S est la surface du pôle, cm; U,, la tension, V ; f, la fréquence, 
Hz; 6, l’entrefer, cm; uo = 1,25-10-8 H/cm. 

L'expression (5.15) est obtenue sans tenir compte de la réluctance 
de l’acier et de la résistance active R de la bobine. Il en découle 
que la variation de l’entrefer Ô dans le système magnétique due au 
changement de la pression P est mesurée à l’aide de l'élément de 
mesure £M qui indique une valeur respective du courant à dont la 
fréquence est de 100 à 3000 Hz. 

Un capteur inductif à système magnétique en fer de cheval 
(fig. 5.5) a certains inconvénients qui limitent le domaine de son 
utilisation : 

a) en position initiale du capteur, l'élément EM est parcouru 
par un courant à vide dü à la présence d’un entrefer 6, et à la ré- 

luctance de l'acier. Ceci rend dif- 

UT ficiles les mesures; 

F b) la présence d’un flux ma- 
gnétique ® dans le système fait 

apparaître des efforts portants qui 
agissent sur l’armature et influent 
sur la caractéristique du cap- 
teur. La valeur de ces efforts peut 
être déterminée à l’aide des 
rapports déjà exposés (cf. ch. IT). 

Les efforts électromagnétiques 
apparaissant dans un capteur in- 
ductif déterminent le facteur ré- 
actif qui empire la mesure d'un 
paramètre contrôlé. Si, par exem- 

ple, les efforts réactifs: dans le dis- 

PEN positif décrit (cf. fig. 5.5) qui 
N attirent l’armature Ar au noyau 

KL Ji magnétique -VM sont commensu- 

+ rables avec la force due à la pres- 

| w “ sion P sur le piston, l’armature oc- 

> cuperait une position qui ne cor- 

respondait pas à la pression me- 

Fig. 5.5. Capteur inductif de pres- Surée P. Ceci changerait l'entrefer 
sion et l’inductance de l’enroulement 

du capteur et, par conséquent, les 

résultats de mesure de la pression. Donc, apparaîtrait une nécessité 
d'introduire des corrections dans les résultats de mesure ce qui est 
très difficile dans les conditions des régimes de fonctionnement 
dynamiques. C’est pourquoi, le capteur le plus perfectionné est 
celui dont le facteur réactif est le plus faible. Dans de différents 
capteurs, ces facteurs sont dus à de différents phénomènes physiques. 

Ün capteur inductif différentiel (fig. 5.6) est largement utilisé 
pour contrôler les déplacements mécaniques. Une grandeur contrôlée 
agit sur un système mécanique solidaire de l’armature Ar. Quand 
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le déplacement à mesurer est nul, l'armature est en position neutre et 
ses entrefers sont égaux (6, — 6.). Dans ce cas, les inductances des 
systèmes magnétiques Z et 2 sont égales, les courants à, = à, et le 
courant de déséquilibre dans un élément de mesure ixys = (0. 
L’écartement de l’armature de la position neutre et, par conséquent, 
l'inégalité des entrefers (6, = ô.) qu'il entraîne diminuent l'in- 
ductance d’un système et l’augmentent dans l’autre d’où la varia- 
tion des courants à, et is (ii 5 i.). Ceci fait apparaître un courant 
de déséquilibre ie qui est lié d’une façon déterminée à l’écarte- 
ment de l'armature de la position neutre. 

Les capteurs inductifs sont utilisés pour contrôler l'épaisseur 
des feuilles ferromagnétiques ou des revêtements ferromagnétiques 
sur les pièces. Le noyau magnéti- 
que d'un tel capteur a un entrefer 
constant. Si l’on y introduit une 
plaque ferromagnétique d’une cer- 
taine épaisseur, la longueur du 
trajet du flux magnétique dans l’air 
(entrefer réel) diminue et l'induc- 
tance du capteur augmente. Ceci 
fait varier le courant dans l’élé- 
ment de mesure. 

Il y a des alliages par exem- 
ple, fer-nickel au chrome et au sili- 
cium caractérisés par une dépen- 
dance prononcée de la perméabilité 
de la température. L'inductance 
d’une bobine enroulée sur un noyau 
magnétique fermé en un tel maté- 
riau dépend de la perméabilité u (T) 
et, par conséquent, de la tempéra- 
Fig. 5.6. Capteur inductif diffé ture du noyau magnétique : 

rentiel L=WGm=u?Su (T}/l, (5.16) 


où w est le nombre de spires; /, la 
longueur du noyau magnétique; %$S, la section transversale 
du noyau magnétique. 

Un tel dispositif peut être utilisé pour contrôler la température, 
par exemple, le moment de la fin de la trempe d'un métal lorsque 
ce dernier se refroidit au-dessous du point de Curie (température 
au-dessus de laquelle les propriétés magnétiques  disparais- 
sent). 

Les capteurs inductifs peuvent également contrôler la déforma- 
tion des métaux si l’on prend pour leur fabrication les noyaux 
magnétiques en matériaux ferromagnétiques dont la perméabilité 
dépend de la déformation et de la contrainte mécanique interne. 
De telles propriétés caractérisent certains alliages fer-nickel. 
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$ 9.3. Capteurs capacitifs 


Dans un capteur capacitif, la variation d'un paramètre à mesurer 
entraine une varlation proportionnelle de la capacité du condensa- 
teur. La capacité d’un condensateur plan (F) 


C = eS/4nA. (5.17) 


Il en découle que la construction des capteurs capacitifs peut se 
baser sur le principe de changement de la distance entre les électro- 
des À (cm) (capteurs de déplacement), de la surface S (cm*) des 
plaques-pôles (capteurs d'angle de rotation) et de la permittivité & 
(capteurs de niveaux des liquides et des 
corps meubles). 

Pour un capteur de déplacement liné- 
aire on peut utiliser un condensateur cy- 
lindrique dont la capacité dépend de la 
profondeur d'engagement (cm) d’un 
cylindre interne dans celui externe 


C=æh/(2 1n rext/rint); (5.18) 


OÙ rext et rintsont les rayons des cylin- 
dres externe et interne. Pour l'air &, = 
= 8,85 -10-4 F/cm. 

Avec un condensateur cylindrique on 
peut également construire un capteur du 
niveau des liquides ou des matières sè- 
ches dont la permittivité diffère de la 
permittivité de l’air. Les surfaces des cy- 
lindres (fig. 5.7) sont recouvertes d’une 
fine couche isolante et l’espace entre 

… eux est rempli d’un liquide dont le ni- 
Fig. 5.7. Capteur capacitil Len doit être contrôlé. La capacité ré- 
sultante d'un tel condensateur est égale 

à la somme des capacités de ses parties avec liquide et en air: 


___ Eo(H—h) eh __ 20H + (8: —eo) À 
C= 21n(rext/rint) | 21n(rext/rint)  21n(rext/rint) (5.19) 


où &, et e, sont les constantes diélectriques de l’air et du liquide. 

Afin d’augmenter la sensibilité des capteurs capacitifs, on fait 
appel aux montages différentiels des systèmes de condensateurs. 
Sur la fig. 5.8 est représentée une telle construction utilisée pour la 
mise au point d’un capteur des déplacements angulaires. Lorsque la 
plaque médiane 3 tourne et l’angle « (fig. 5.8,a) augmente, la capa- 
cité entre les plaques 3 et Z croît (aire S,) et la capacité entre les 
plaques 3 et 2 (aire S.) diminue. Si l’on insère les condensateurs C; 
et C: dans un pont comportant des condensateurs fixes C; et C4 et 
alimenté sur une source de tension haute fréquence Ur (fig. 5.8,b), 
l'inégalité C,  C: fait apparaître dans une diagonale du pont un 
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courant de déséquilibre 4 mesuré par un élément de mesure EM. 
Par un choix approprié de la forme des plaques 7, 2, 3 on peut obtenir 
n'importe quelle dépendance des capacités C, et C. de l'angle de rota- 
tion «. La distance entre les plaques est de quelques dixièmes de 
millimètre. Ces capteurs permettent de mesurer des angles très 
petits qui correspondent aux déplacements linéaires sur la circonfé- 
rence externe jusqu’à 105 cm. 

Pour alimenter les capteurs capacitifs on fait recours aux sources 
de tension haute fréquence (1 kT1z au moins), ce qui permet de ré- 
duire la réactance capacitive d'un capteur 1/wC et d'obtenir dans les 


Fig. 5.8. Capteur capacitif différentiel 


montages les courants plus faciles à utiliser dans la technique. La 
capacité des capteurs réels est très faible (dizaines de picofarads). 

Certains matériaux sont caractérisés par une dépendance pro- 
noncée de leur permittivité de la valeur des contraintes mécaniques 
internes, ce qui donne la possibilité de construire un capteur capacitif 
de contrôle de la valeur d'effort. 

La permittivité de la plupart des diélectriques dépend de la 
température : 


e = ei [1 + ae (T —73)], (5.20) 


où €, correspond à la température 7,. Pour la céramique axe Æ 
= 107% {/degré, pour les composés de titane œue Æ 107% {/degré. 
A la base de tels diélectriques on peut construire un capteur de tem- 
pérature dont la capacité dépend de la température contrôlée en 
fonction de la variation de la permittivité du milieu. 

Afin d'augmenter la sensibilité des capteurs capacitifs, on les 
branche dans les montages en pont ou différentiels. La sensibilité 
maximale est, en général, obtenue dans un circuit à résonance 
(fig. 5.9,a). Une source de tension haute fréquence HF alimente un 
circuit comprenant une inductance Z (transformateur séparateur), 
un condensateur C et la capacité C,; mis en série, d'un capteur 
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capacitif. À l'égalité des résistances 
oL = 1/[w (C + C.)] 


on observe une résonance et la tension u. atteint de grandes valeurs 
(à la résonance u, — U,4). Ceci correspond à la fréquence de ré- 
sonance 

Lorsque l'équilibre mobile du capteur capacitif C. est en posi- 
tion neutre (médiane), le circuit L — (C + C.) est accordé à l’aide 


d’un condensateur ajustable C de façon que la tension u, Æ OSU,e 
(point de fonctionnement À sur la fig. 5.9,b). Un faible changement 


Fig. 5.9. Montage à résonance d'un capteur capacitif 


de la capacité du capteur de AC, provoque une variation brusque de 
la tension u, mesurée par l'élément EM à la sortie du capteur. 

Les avantages des capteurs capacitifs sont: haute sensibilité, 
faible inertie, construction simple et faible encombrement. Ces cap- 
teurs possèdent de très faibles forces réactives d'interaction électro- 
statique entre les plaques (N): 


dw 2 
Fee = (= + (5.22) 


où l'est la distance entre les électrodes, m; C, la capacité du cap- 
teur, F; u, la tension sur la capacité du capteur, V; W4.. l'énergie 
électrostatique, J. 

Les inconvénients des capteurs capacitifs: grande réactance 
capacitive interne qui rend ces capteurs peu puissants; nécessité 
de travailler sur une haute fréquence de la source d'alimentation ; 
forte influence des capacités parasites sur la précision de fonctionne- 
ment ; influence des champs électriques étrangers et de la variation 
de la température et de l’humidité du milieu. Ces inconvénients sont 
dus au fait qu’aux dimensions réelles techniquement rationnelles des 
capteurs leurs capacités sont faibles (10 à 50 pF). 


$ 5.4. Capteurs à induction 


Les capteurs à induction sont les dispositifs de transformation 
dans lesquels un déplacement de l'équipage mobile entraîne la varia- 
tion de la f.é.m. induite dans l’enroulement de sortie du capteur. 
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Les capteurs à induction sont souvent employés dans les dispositifs 
gyroscopiques. Il faut les distinguer des capteurs inductifs dans 
lesquels un déplacement de l’équipage mobile fait varier l’inductan- 
ce, tandis que dans les capteurs à induction c’est l’inductance mu- 
tuelle des enroulements d'alimentation et de sortie qui change. 

Le principe de fonctionnement d'un capteur à induction qui 
réagit aux déplacements angulaires de l'équipage mobile est repré- 
senté sur la fig. 5.10. Les tiges extrêmes du noyau magnétique 
portent deux moitiés de l’enroulement d'alimentation w/2 auquel est 
appliquée une tension U. alternative d'une fréquence élevée (en 
général, de 400 à 1000 Hz pour les capteurs à induction). L'arma- 
ture Ar est solidaire de l'équipage mobile © dont le déplacement. 


Fig. 5.10. Capteur à induction de l'angle de rotation 


angulaire est contrôlé par le capteur. En position médiane neutre, 
l’armature est symétrique par rapport au noyau magnétique et les- 
perméances des entrefers pour les flux ®, et ®., sont égales. Donc, 
les flux D, = ®,., le flux résultant dans la tige médiane est nul et 
la f.6é.m. dans l’enroulement de sortie w, n’est pas induite. 

Un déplacement angulaire de l’armature entraîne une asymétrie 
des perméances des entrefers et, par suite, l'inégalité des flux ©, 
et d.. Le flux magnétique dans la tige médiane devient non nul et 
dans l’enroulement w. apparaît une f.é.m. induite: 


u, = 4,4äfw, (D, — D.). (5.23) 


Plus grand est l'angle de rotation de l’armature par rapport 
à la position neutre, plus grande est la différence entre les perméan- 
ces des entrefers et les flux ®, et ®., donc, plus forte est la f.é.m. 
induite dans l’enroulement w,. Le signe de la f.é.m. par rapport 
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à U dépend de l'intensité du flux (@, ou ®.) due, à son tour, à l’écar- 
tement de l’armature à gauche ou à droite. C’est pourquoi, la mise 
de l’enroulement w, dans un montage détecteur de phase permet de 
contrôler l’angle de rotation de l’armature et la direction de son 
déplacement. 

Une autre variété du capteur à induction est un capteur à en- 
roulement mobile qui permet de contrôler les déplacements linéaires 
(fig. 5.11). L'enroulement d'alimentation w est branché sur une 
source de tension haute fréquence. Quand l’enroulement w, relié 
à l'équipage mobile contrôlé occupe une position symétrique par 
rapport au noyau magnétique (fig. 5.11, a), les parties de gauche et 
de droite de cet enroulement sont traversées par des flux égaux mais 
de direction opposée (dans les entrefers Z et 2). La f.é.m. induite dans 
l’enroulement est nulle. Un déplacement de l’enroulement mobile w, 


U. 


Fig. 5.11. Capteur à enroulement mobile 


par rapport à la position symétrique provoque la diminution du 
flux accouplé avec l'enroulement dans un entrefer et l'augmentation 
du flux dans l’autre (fig. 5.11, b). C'est pourquoi la différence des 
f.é.m. induites dans l’enroulement n’est plus nulle. La direction 
de la f.é.m. résultante dépend de la direction de déplacement de 
l'équipage mobile par rapport à la position neutre. 

Cependant, le plus large emploi a trouvé un capteur à induc- 
tion à enroulement tournant et réagissant sur un déplacement an- 
gulaire (fig. 5.12). De tels capteurs sont analogues, du point de vue 
de leur principe de fonctionnement, aux transformateurs rotatifs. 
Deux moitiés de l’enroulement d'alimentation w/2 sont disposées 
sur les pôles 1 d’un système magnétique. Le rotor 2 du capteur porte 
un enroulement de sortie w, relié à l'équipage mobile contrôlé. 
La position perpendiculaire des axes du stator (a-a) et du rotor (b-b) 
correspond aux conditions où la tension u, induite par le flux @ 
dans l’enroulement w, est nulle. Dans d’autres positions où l’angle 
de rotation @ du rotor varie de O à 180°, la tension 


u, = (w,/w) U. sin q. (5.24) 
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Si l’angle de rotation n'est pas grand (jusqu’à + 14°), sin o = 
= pet la caractéristique du capteur u, — f (®) est proche de celle 
linéaire. 

Ceci est juste pour un capteur dont le rotor est fabriqué en un 
matériau non magnétique. Si le rotor est fabriqué en un matériau 
ferromagnétique, la dépendance (5.24) n’est valable que dans les 
cas où le rotor se déplace dans les limites des pôles, lorsque la bobine 
mobile reste dans les limites des épanouissements polaires. 

Les paramètres électriques d'un capteur s’améliorent lorsqu'on 
diminue les entrefers dans son système magnétique. Cependant. les 


Fig. 5.12. Capteur à induction avec enroulement rotatif 


entrefers ne doivent pas être inférieurs à 0,15 à 0,3 mm car les écarts 
technologiques peuvent entraîner une asymétrie prononcée et une 
erreur dans le fonctionnement du capteur. L'’angle de rotation de 
service pour lequel la caractéristique de sortie est proche de celle 
linéaire, est égal à +10°, sa sensibilité est de 5 à 20 mV/(minute 
d'angle). 

Ces capteurs sont caractérisés par un moment électrodynamique 
réactif dû à l'interaction du courant dans l’enroulement de sortie 
avec le champ magnétique produit par l’enroulement d’alimenta- 
tion. Les capteurs à induction industriels ont la masse de 100 à 150 g, 


leur longueur est de quelques centimètres, le diamètre peut atteindre 
10 cm. 


$ 5.5. Capteurs de Hall 


L'effet de Hall se manifeste dans une plaque parcourue par un 
courant et placée dans un champ magnétique (cf. $ 1.1). La consé- 
quence de cet effet est une déviation des électrons vers les bords 
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de la plaque entre lesquels apparaît une f.é.m. de Hall. En général, 
la longueur de la plaque est notablement supérieure à sa largeur. 
et cette dernière à son épaisseur. En pratique, on utilise les capteurs 
de Hall à plaques en semi-conducteurs. Dans ces plaques, les élec- 
trons se déplacent vers un bord de la plaque et les trous (sous les 
trous on entend conventionnellement les particules à charge positive 
égale à la charge d’un électron) vers l’autre. 
La f.é.m. de Hall (V) 


UHa]1 = KHat1 (IB/A) Sin &, (5.25} 


où J'est le courant dans la plaque, À ; B, l'induction du champ magné- 
tique, T ; «, l’angle entre la direction du vecteur de l'induction et la 
droite qui relie les points a et c sur les bords de la plaque (fig. 5.13), 
degré: À, l'épaisseur de la plaque, m; Xnau, la constante de Hall, 
m°/C. 

Compte tenu de la répartition non homogène de la vitesse thermi- 
que de déplacement des charges dans les semi-conducteurs, la cons- 

tante de Hall 


Ko = (3x/8) PX por: (5.26) 
où À por est la mobilité des por- 
teurs de l'électricité (vitesse au 


gradient unitaire de tension). 
La résistivité du matériau 


p = 1/(Kporñe), 


où e est la charge d’un électron; 


Un 7 n, la concentration des porteurs 
pa: de l'électricité (par unité de vo- 
lume). 


Fig. 5.13. Capteur de Hall L'équation de l'équilibre des 


puissances amenée et évacuée 
dans un régime établi du chauffage du capteur par un courant 7 


Lpl/(bA) = Kr-2 (b+ A)L(T —Tamb), 


où Ær est le coefficient de transmission de chaleur égal approxima- 
tivement à 40-104 W/(cm°-degré); T, la température de chauffage 
du capteur, degré; Tamb, la température ambiante, degré. 

En général, b © À (cm), donc, le courant admissible 


Tam ==0 V 2KrA (T'aum — Z'amb)/P; (5.27) 


OÙ Z'adm eSt la température admissible. 

De (5.25) et (5.27), on trouve la valeur maximale de la f.é.m. 
de Hall (V) définie par les conditions de chauffage et de refroidisse- 
ment d'un capteur: 


Una = (KHanB sin @) V 2Kx (Tadm — T'amb)/AP. (9.28) 
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Dans les conditions de circulation du courant admissible (5.27) 
et compte tenu de la dépendance (5.28), la sensibilité d'un capteur 
de Hall (cm2/s) 


K; = Augan/AB = Kranb (sin &) (V 2Xx (T'adm — Z'amb) Ap). (5.29) 


Les capteurs de Hall à plaques métalliques ne sont pas utilisables, 
car ils sont le siège d’une f.é.m. faible, commensurable avec les 
f.é.m. induites par les champs électromagnétiques étrangers (para- 
sites). Une f.é.m. de Hall importante qui atteint des unités de volts 
fait son apparition dans les matériaux semi-conducteurs à con- 
duction électronique tels que germanium, monocristaux de InSb 
et InAs, film HgSe, etc. Les capteurs monocristaux sont fabriqués 
en forme des plaques (A => 0,1 mm) recouvertes de résines synthéti- 
ques ayant une bonne conduction de chaleur afin d'élever la solidité 
mécanique. 

Les capteurs en films sont fabriqués par déposition d’un maté- 
riau sur la surface d’un support isolant en mica suivie de traitement 
thermique. L'’épaisseur des films est de 0,0002 à 0,005 cm. Pour 
réaliser une isolation électrique du film et sa protection contre les 
endommagements mécaniques, on fait appel aux revêtements de 
vernis. 

Les variations de la valeur de la f.é.m. de Hall et les erreurs du 
capteur sont dues aux f.t.é.m. et f.g.6.m. (force thermo-électromotri- 
ce et force galvano-électromotrice) aux endroits de jonction des 
sorties métalliques et des matériaux semi-conducteurs. Pour éviter 
l'apparition d’une f.é.m. de Hall au signal extérieur nul (B = O0). 
il faut mettre les électrodes de sortie sur les bords de la plaque à un 
même niveau équipotentiel. Les fluctuations de la température 
entraînent une variation de la constante de Hall, de la résistivité 
et des dimensions de la plaque. Pour compenser les erreurs dues 
à ces facteurs, on fait appel à des montages spéciaux. 

Le champ magnétique de commande influe également sur les 
valeurs de Xxa11 et op. Les f.é.m. induites par des champs magnéti- 
ques étrangers sont ignorées par les capteurs de Hall aux fréquences 
jusqu'à 10 kHz si l’on prend des mesures appropriées pour lutter 
celles-ci. Sinon. elles atteignent des valeurs commensurables avec 
la f.é.m. de Hall même à la fréquence de quelques kilohertz. 

Dans les capteurs de Hall, les grandeurs variables liées au para- 
mètre contrôlé sont le courant 7 dans la plaque, l'induction B ou 
l'intensité du champ magnétique FH et l'angle d’inclinaison « de la 
plaque. La f.é.m. de Hall, grandeur de sortie, est mesurée sur deux 
électrodes. Deux autres électrodes sont connectées au circuit du 
courant. Quand on utilise les capteurs de Hall pour contrôler l’in- 
duction ou l'intensité d'un champ magnétique, leur sensibilité est 
déterminée à l’aide de (5.29). Ils peuvent également servir de cap- 
teurs de courant si l’induction du champ magnétique est constante. 
En tenant compte des rapports entre le courant et la tension, il est 
facile de créer un capteur de tension à la base d’un capteur de Hall. 
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Si l’on fait un électroaimant tel que l'induction du champ magné- 
tique dans son entrefer soit liée d'une façon univoque à la tension 
à son enroulement, le capteur de Hall pourrait être utilisé en capteur 
de puissance électrique. En effet, si la tension U et le courant Ja 
dans l’enroulement d’un électroaimant à résistance R sont liés par 
le rapport J, = U/R, et que la force magnétomotrice de la bobine 
à w spires est complètement compensée par la chute du potentiel 
magnétique dans l’entrefer de longueur Z,+- (la réluctance de l’acier 
est nulle), selon la loi du courant total, on a 


Tea = H entr. 


Alors, l'induction du champ magnétique dans l'entrefer est 
proportionnelle à la tension sur la bobine de l’électroaimant : 


B= po = pou U/(lentrR). 


Compte tenu de cette dépendance et conformément à (5.25), la 
f.é.m. de Hall 


UHal1 = Kfau sin &œ [UoWUT/(AlentrR)]. (5.30) 


Quand «& = const, la f.é.m. de Hall est proportionnelle à la 
puissance électrique de l'installation considérée. 

Dans le cas général, les capteurs de Hall permettent de réaliser 
un dispositif dans lequel le courant est proportionnel à un certain 
paramètre contrôlé X, i.e. 7 = K,X, et l'induction du champ 
magnétique, à un autre paramètre Ÿ, i.e. B — K.Y. La f.é.m. de 
Hall est alors proportionnelle au produit de ces paramètres : 


Upan = (Kpan/A) sin a (K:K,XY)= const XY. (5.31) 


Dans ce cas, le capteur de Hall remplit les fonctions d’un élément 
multiplicateur. 


$ 5.6. D’autres capteurs 


Sous l’action d’une force mécanique les cristaux de certaines 
substances (quartz, sel de Seignette) deviennent le siège d’une piézo- 
électricité. Se produit une polarisation des charges, i.e. une région 
du cristal concentre les charges positives et l’autre. les charges 
négatives. Un effet piézo-électrique longitudinal se manifeste en 
apparition d’une tension (V) entre les régions proches des arêtes aa 
et bb (fig. 5.14, a) sous l’action d’une force F” dans le plan reliant 
ces arêtes : 


Upé = KpéF”/(C + Co), (5.32) 


où C est la capacité propre de l'élément déterminée à l’aide de la 
formule valable pour un condensateur plan, F; Co, la capacité d'un 
circuit connecté, F. 

La constante piézo-électrique X,e (K/H):2.2-10-* pour le 
quartz, 4,0-10-12 pour le sel de Seignette, 6,0-10-1* pour la tour- 
maline. 
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Un effet piézo-électrique transversal (fig. 5.14, b) se manifeste 
dans l'apparition d'une tension entre les mêmes régions. mais une 
force F” agissant perpendiculairement. Les signes des charges chan- 
gent selon la direction des forces (tension ou compression). 

Les cristaux piézo-électriques servent à créer les capteurs d'ef- 
forts mécaniques permettant d'enregistrer les processus à variation 
rapide, ce qui est dû à une haute fréquence mécanique propre des 
cristaux piézo-électriques. Ces capteurs ne sont pas applicables au 
contrôle des efforts constants ou à variation lente, car les charges 
ayant une valeur faible fuient rapidement des armatures. Pour 


Fig. 5.14 Effet piezo-electrique longitudinal et transversal 


l’éviter, on améliore les propriétés isolantes des cristaux piézo-élec- 
triques. i.e. on polit les surfaces du quartz en les recouvrant d’une 
pellicule en ambre ou en polystyrène, etc. 

La sensibilité du capteur conformément à (5.32) 


La mise en parallèle des capteurs piézo-électriques soumis à une 
même force (les capteurs sont disposés en colonne, l’un au-dessus 
de l’autre) permet d’augmenter leur sensibilité. Si 


une= UKpeF/(nC+C;), alors 
Ks= Kyé/(C + Coln). (5.34) 


Parfois, pour construire les capteurs on utilise l'effet d’électro- 
striction consistant en variation des dimensions linéaires de la 
substance dans un champ électrique. Cet effet est le plus prononcé 
dans les matériaux piézo-électriques (titanate de barium, titanate 
de plomb, niobate de potassium et solutions solides à la base de ces 
substances). Un élément bimorphe, tout comme un bilame, repré- 
sente deux lames bien collées en matériaux soit à des degrés diffé- 
rents d’électrostriction, soit à striction positive et négative. Sur les 
surfaces externes de ces lames et entre elles on pose des armatures 
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métalliques mises sous une tension électrique. Un élément bimorphe 
fixé rigidement à une extrémité s’incurve dans un champ électrique. 
La flèche de l’extrémité libre, pour la longueur d’une lame jusqu'à 
10 cm et l'intensité du champ des milliers de volts par centimètre, 
peut atteindre quelques millimètres. 

Les capteurs de forces, de déformations, de contraintes mécani- 
ques dans un matériau peuvent être construits en utilisant un effet 
magnéto-élastique qui consiste en variation de la perméabilité du 
matériau à l'apparition des contraintes mécaniques. Par rapport à la 
magnétostriction, c’est un effet inverse (la magnétostriction se mani- 
feste en variation des dimensions géométriques du matériau dans un 
Champ magnétique). 

Sur la fig. 5.15. a sont représentées les courbes d’aimantation du 
aickel en fonction de l’intensité du champ magnétique à des valeurs 


20 60  HA/em 
Fig. 5.15. Capteurs magnéto-élastiques 


différentes de la contrainte mécanique de traction 04, due aux forces 
externes. La relation entre l’aimantation du matériau J, l'induction 
B et l'intensité du champ magnétique F7, la perméabilité absolue 
du vide u, et la perméabilité relative du matériau pu, est: 

B = pol +J. 

J = uo(ur —1) (5.35) 

De la figure 5.15,a il s'ensuit que le changement des contraïntes 

internes dans un échantillon en nickel entraîne une variation im- 
portante de sa perméabilité. Un phénomène analogue est également 
observé dans d’autres matériaux, par exemple, dans l’alliage de 
composition suivante (49 % de Co, 49 % de Fe et 2 % de V) et dans 
le permalloy. 
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Sur la fig. 5.15, b et c sont représentés respectivement un capteur 
magnéto-élastique inductif et à induction. Lorsqu'une force F agit 
sur le noyau magnétique en un matériau magnéto-élastique, la per- 
méabilité p varie. Dans un capteur inductif, ceci provoque la varia- 
tion de la résistance inductive de l’enroulement 7: 


z = oL = ow*pS/l. 


A une tension donnée U, (V) sur l’enroulement, le courant (A) 
dépend de la perméabilité  (H/m) et, par conséquent, de la force F 
appliquée : 

I = Uolz = Uol/(ou*usS), (5.36) 


où w — 2x/f; f est la fréquence du courant, Hz; S, la section trans- 
versale du noyau magnétique, m°; /, la longueur moyenne d'une 
ligne de force magnétique, m. 

L'enroulement d’aimantation w, d’un capteur à induction (cf. 
fig. 5.15.c) est parcouru par un courant donné J, de façon que la 
valeur efficace de la force magnétomotrice de la bobine J;w, reste 
constante. Le flux magnétique produit est fonction de la perméabili- 
té du noyau magnétique 

D — I.wusS/L. 


Un flux magnétique sinusoïdal induit dans l’enroulement w, 
une f.é.m. 


es = 4,44fw,D = 4,44fuw,l uw Su/l. (5.37) 


Cette f.é.m. attaque un pont de mesure. Sa valeur permet d’éva- 
luer la force F qui comprime (étend) le noyau magnétique en faisant 
ainsi varier sa perméabilité. La fréquence f du courant d’alimenta- 
tion dans les capteurs à induction est, en général, de centaines de 
hertz. 

Dans la technique sont largement employés les photocapteurs 
qui‘réagissent sur l'apparition ou la disparition de la lumière, l'in- 
tensité d’un flux lumineux, le nombre d’impulsions lumineuses par 
unité de temps, etc. Ils peuvent être construits à la base des photo- 
résistances dont la conduction électrique dépend du flux lumineux 
incident sur une zone photosensible. Cette zone se présente sous 
forme d’un matériau semi-conducteur (plomb sulfureux, cadmium 
sulfureux, etc.) porté sur une structure grillagée des conducteurs 
métalliques fins. Le photocourant déterminé par la résistance d’une 
photocellule insérée dans un circuit électrique dépend des conditions 
d'éclairage. 

Outre les photorésistances, on peut utiliser les photocellules 
à valve (à couche de blocage). A la frontière du métal et du semi- 
conducteur peut se former, sous conditions appropriées, une fine 
couche de blocage (10-5 à 10 cm) dont la résistance est très grande. 
Si l’on éclaire le semi-conducteur, les électrons formés sous l’action 
de la lumière s’accumulent d’un côté de la couche de blocage et 
créent une différence de potentiel qui est fonction du flux lumineux. 
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Par conséquent, en mesurant cette tension sur la couche on peut 
contrôler la variation du flux lumineux. Il est à noter que la couche 
de blocage ne se forme que pour une seule direction du courant. 
La résistance offerte par l’élément à un courant de direction opposée 
est faible. C'est pourquoi une telle photocellule (à sélénium. à gal- 
lium sulfurique, à l'argent sulfureux, etc.) est appelée élément 
à valve. 

Certains matériaux (revêtements à césium oxygéné et à césium 
antimoiné) sont caractérisés par un photo-effet externe, i.e. ils 
émettent des électrons sous l’action de la lumière incidente. Ce phé- 
nomène est utilisé pour la construction des photomultiplicateurs. 
Dans une enveloppe de verre remplie d’argon ou d’un autre gaz 
inerte on place deux électrodes: anode (plaque à faible surface) et 
cathode (partie métallisée de la surface interne de l'enveloppe de 
verre). La cathode est recouverte d’une couche photosensible. Lors- 
que la lumière éclaire la cathode, cette dernière émet des photo- 
électrons et la résistance interne du photomultiplicateur change. 
Si on l’insère dans un circuit électrique, la variation du courant per- 
met d'évaluer l'intensité du flux lumineux qui attaque la cathode. 
Par conséquent, les photomultiplicateurs permettent de construire 
les photocapteurs. 


CHAPITRE VI 


Appareils électriques 
sans contacts 


La commutation du courant électrique dans un circuit se réalise 
par variation dans de larges limites de la résistance de l'organe de 
commutation d'un appareil. Dans les appareils à contacts un tel 
organe est l’écartement de contacts dont la résistance est très petite 
(de 10-5 à 10-*Q), pour les contacts fermés et peut être très grande 
(de 107 à 10100) lorsque les contacts sont ouverts. En régime de com- 
mutation du circuit, la résistance de l’écartement des contacts subit 
un changement rapide par bond à partir des valeurs limites minima- 
les jusqu'aux celles maximales (coupure) ou inversement (branche- 
ment). 

Dans les appareils sans contacts, le rôle de |’ organe de 
commutation est tenu par un élément à résistance non linéaire dont 
la valeur change dans des limites relativement larges. Un tel élé- 
ment peut être réalisé à la base des amplificateurs magnétiques, des 
dispositifs à semi-conducteurs, des circuits à ferrorésonance, etc. 

L'organe de commutation de l'appareil peut travailler en deux 
régimes: celui de commutation et celui d'amplification. Examinons 
un circuit électrique (fig. 6.1, a) dans lequel sont mises en série une 
résistance de charge Zen (moteurs, etc.) et une résistance Ze.tn de 
l'organe de commutation d’un appareil commandé par le courant 
icom Parcourant l'organe de commande. Soit l'appareil ouvert à 
icom — Ô et à Zecin maximale. Lorsque le courant de commande 
atteint la valeur du courant de démarrage dans l’enroulement de 
commande d'un appareil à contacts (icom — Zdém), les contacts se 
ferment, la résistance Z.:n de l’écartement des contacts diminue 
par bond et le courant dans le circuit de charge croît d’une façon 
pratiquement instantanée jusqu’à une valeur 7, = U_ [Zen (courbes Z 
sur la fig. 6.1, b). Un tel changement de la résistance d’un organe de 
commutation et du courant qui le traverse à un faible accroissement 
du courant de commande est appelé régime de commutation (s'il 
s'agit des appareils destinés à de faibles courants, on l’appelle égale- 
ment régime de relais). 

Le régime d'amplification correspond à un changement progressif 
de la résistance Z.tn de l’organe de commutation et du courant i,, 
dans le circuit de commutation lorsque le courant i..m augmente 
ou diminue dans l'organe de commande (courbes 2 sur la fig. 6.1, b). 
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Les appareils sans contacts travaillent en régimes d'amplification et 
de commutation de l'organe de commutation, tandis que les appa- 
reils à contacts ne fonctionnent, en règle, qu’en régime de commuta- 
tion (de relais); les appareils sans contacts permettent une com- 
mande progressive de la charge. 

Par rapport aux appareils à contacts, ceux sans contacts ont des 
avantages suivants: il ne s’y forme pas d'arc électrique qui détruit 
tes pièces d’un appareil ; la durée de fonctionnement est très petite, 

a ils peuvent donc réaliser les manœu- 

] , ' 

Zeh vres à grande fréquence (centaines de 
milliers de manœuvres par heure); 
l'usure mécanique est absente. Incon- 
vénients: n'assurent pas un décou- 

Zctn plage galvanique dans Île circuit et ne 
forment pas une coupure visible, ce 
qui est très important du point de vue 

de la sécurité de travail: le taux de 

—— Lcam commutation kectn (1.13) est inférieur 

b) Lch de plusieurs ordres; l'encombrement, 

7 la masse et le prix pour les paramè- 

ctn ’ tres techniques comparables sont supé- 

rieurs ; la création des appareils à mul- 

tiples positions (ayant plusieurs cir- 

cuits de commutation autonomes 

actionnés par un seul organe de com- 

2 mande) se heurte à de grandes difficul- 

| tés, tandis qu'il est aisé de réaliser 

Lcom un appareil à contacts à multiples 
positions. 

Les appareils sans contacts utili- 
sant les semi-conducteurs sont très 
sensibles aux surtensions et surinten- 
sités. Plus grand est le courant no- 
minal d’un semi-conducteur, plus fai- 

É ble est la tension de retour qu'il peut 
com ' 
supporter en état non conducteur. 
. ne Pour les semi-conducteurs conçus pour 
aÉactératiques des nenrnlue x les intensités de centaines d'ampères, 
commutation et d'amplification cette tension est mesurée en cen- 
taines de volts.Les possibilités des appa- 
reils à contacts sont de ce point de vue presque illimitées: l'écarte- 
ment des contacts de 1 cm peut supporter une tension jusqu’à 
33 000 V. Les semi-conducteurs ne supportent qu'une surintensité 
de courte durée: ils ne peuvent conduire un courant décuple par 
rapport à celui nominal que durant quelques dixièmes de seconde. 
Les appareils à contacts supportent pendant ces mêmes délais les 
courants centuples. La chute de tension sur un semi-conducteur en 
état conducteur, le courant étant nominal, est de 50 fois plus grande 


ln lèn 
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que dans les contacts ordinaires. Ceci entraîne de grandes pertes 
calorifiques dans le semi-conducteur en régime du courant prolongé 
et nécessite des dispositifs de refroidissement spéciaux. 

Ainsi, le choix d’un appareil à contacts ou sans contacts dépend 
des conditions données de fonctionnement. Si les courants commutés 
et les tensions sont faibles, les appareils sans contacts peuvent 
s'avérer plus utiles. Les appareils à contacts ne peuvent: pas rempla- 
cer ceux Sans contacts dans les conditions où une grande fréquence 
de manœuvre et une réponse rapide sont nécessaires. Pour obtenir 
un régime d'amplification (fig. 6.1, b, courbes 2) de commande d'un 
circuit les appareils sans contacts sont à préférer même aux cou- 
rants forts. Cependant, à l'heure actuelle, les apparcils à contacts 
ont des avantages indiscutables par rapport à ceux sans contacts là 
où l’on doit assurer un régime de commutation aux courants et ten- 
sions relativement grands (courbes 7 sur la fig. 6.1, b), i.e. tout sim- 
plement couper ou fermer des circuits sous courant à une petite fré- 
quence de manœuvres. 


$ 6.1. Principe de fonctionnement d’un amplificateur 
magnétique 


L'amplificateur magnétique (AM) commute un circuit électrique 
par variation dans de larges limites de sa résistance inductive dont 
la valeur dépend du degré de satu- u 
ration du noyau magnétique. Prenons 1 “1 
un noyau magnétique d'acier fermé 
(fig. 6.2) qui porte un enroulement de 
charge w.n mis en série avec la résis- 
tance de charge z,, dans un circuit à 
courant alternatif. Conformément à 
(2.6), la résistance inductive de l’am- 
plificateur 


zau = OL = où Gn = ou" uS/l, 
(6.1) 


où u est la perméabilité ; © = 2xf, la 
fréquence du courant alternatif; S, /, 
la section et la longueur du noyau 
magnétique. | 

Par conséquent, la résistance in- 
ductive de l’enroulement de charge 
est fonction de la perméabilité p et Fig. 6.2. Self à aimantation 
du matériau du noyau magnétique. 
Le courant dans le circuit de charge commandé par l’amplifica- 


teur magnétique 
ich = U/(tam + Zen), (6.2) 


où zen est la résistance de la charge (moteur. etc.). 


1€: 


Si p est grand, alors zam © zen, la charge est débranchée (cor- 
respond à l’état ouvert des contacts d'un appareil). Si p est faible 
et zam € Zen, le circuit est parcouru par le courant nominal de 
charge inom—=U./tzen (correspond à l’état fermé d'un appareil 
à contacts). 

La variation dans de larges limites de la perméabilité u est obte- 
nue par aimantation supplémentaire du noyau par un courant con- 
tinu icom Parcourant l’enroulement de commande weom et induisant 
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Fig. 6.3. Principe de fonctionnement d'un amplificateur magnétique 


un flux continu ®,,n. Il se ferme suivant le même trajet que le flux 
alternatif D. dû à l’enroulement de charge wen. 

Prenons les conditions (impossibles dans la réalité) telles que les 
propriétés magnétiques d’un matériau ferromagnétique soient dé- 
finies, à un courant alternatif, par la courbe d'aimantation B (H) 
et non par les cycles d’hystérésis (la largeur des cycles d’hystérésis 
est considérée nulle). Pour simplifier, admettons (fig. 6.3) que la 
‘courbe d’aimantation B (H) se présente sous forme d’une ligne bri- 
sée OAB correspondant à la pente raide (jusqu’à la saturation) et 
douce (saturation) de la courbe réelle. Représentons cette courbe 
dans deux quadrants B (H). En vertu de la loi du courant total (2.4) 
H ss i et de la loi de l’induction électromagnétique (2.58) B = u. 
C'est pourquoi à la loi donnée de variation de la tension u — Uyax X 
X sin ot dans l’enroulement du noyau, son courant peut être déter- 
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miné par construction graphique. Si l’induction du champ d'’aiman- 
tation permanent produite par le courant de commande icom dans 
l'enroulement wecom est nulle (B,om = 0), le courant dans l’en- 
roulement de charge est faible (ic) car le régime magnétique y cor- 
respond à la pente raide (04) de la courbe d’'aimantation. 

Si l’on aimante le noyau par un courant continu isom > 0 qui 
produit dans le noyau une induction constante Boom — Bo, elle se 
trouve superposée par l'induction du champ magnétique alternatif 
dû à la tension Ua, Sin of. Alors, le régime magnétique du noyau 
correspond au tronçon AB (état saturé) de la courbe d'aimantation. 
Donc, à la même tension, l’enroulement est parcouru par un courant 
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Fig. 6.4. Types des cycles d'hystérésis 


alternatif in sensiblement plus grand (in © in). Ainsi, lorsque 
le régime de fonctionnement de l’amplificateur correspond au tron- 
çon à perméabilité importante (y), la résistance de l’enroulement 
de charge est grande et le courant y circulant est faible. Lors du 
fonctionnement sur le tronçon à perméabilité faible (u.), la résistan- 
ce zam diminue notablement et le courant de charge croît. 

Comme on l’a déjà dit un tel abord du problème n'est pas con- 
forme aux conditions réelles car le régime de fonctionnement de 
l’amplificateur magnétique est déterminé par les cycles d'hystérésis 
et non par la courbe d’aimantation. Sur la fig. 6.4, a sont repré- 
sentés quelques cycles d’hystérésis particuliers. En reliant leurs 
sommets, on construit la courbe d’aimantation (ligne en pointillé AC) 
d’un matériau ferromagnétique. Pour les noyaux des amplifica- 
teurs magnétiques de faible puissance largement employés dans les 
systèmes d’automatisme, on prend les permalloys (cf. $ 2.1) caracté- 
risés par un cycle d’hystérésis rectangulaire étroit (fig. 6.4, b) que 
l’on peut représenter, pour les conditions idéalisées, sous forme 
d'une courbe d'aimantation parfaite (fig. 6.4, c). Sur le tronçon verti- 
cal de cette courbe, la perméabilité  — o et en vertu de (6.1) 
la résistance inductive de l’amplificateur zam — ©. Sur les tron- 
çons horizontaux de la courbe p = 0 et zam = 0. 
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Un amplificateur magnétique dont le matériau est caractérisé 
par la courbe d’aimantation parfaite (fig. 6.4, c) est appelé parfait. 
Les paragraphes de ce chapitre qui vont suivre exposent les ren- 
seignements qui Se rapportent à un amplificateur magnétique parfait. 

Une des conditions pour obtenir un cycle d’hystérésis étroit est 
l'absence des courants de Foucault apparents dans le noyau magné- 
tique. Ce cycle devient plus large sous l’action des courants de 
Foucault. Conformément au principe d'inertie de Lenz, le courant 
de Foucault peut être considéré comme une force magnétomotrice 
d'opposition. Pour produire une telle ou telle induction dans le 


Wen 
 h 


Fig. 6.5. Constructions des amplificateurs magnétiques 


matériau, il faut obtenir une composante supplémentaire de l'in- 
tensité du champ magnétique afin de vaincre la force magnéto- 
motrice des courants de Foucault. Alors, la force magnétomotrice 
externe nécessaire pour créer une induction déterminée augmente 
et le cycle d’'hystérésis devient plus large. Le procédé essentiel pour 
lutter les courants de Foucault est d'augmenter la résistance active 
du noyau magnétique (noyaux feuilletés ou à bande épaisse de 
0,001 cm au maximum, etc.). 

Le schéma représenté sur la fig. 6.2 n’est pas utilisé pour la cons- 
truction des amplificateurs magnétiques. On fait un large emploi 
des amplificateurs à noyau en forme de E dont les tiges extrêmes 
portent les enroulements de charge w,n et la tige médiane. l'en- 
roulement de commande &weom (fig. 6.5, a). Un tel noyau magnétique 
permet de réaliser les entrefers aux abouts des lames. Conformé- 
ment à (6.1) ceci réduit les limites de la variation éventuelle de la 
résistance inductive zam de l’enroulement de charge de l’amplifica- 
teur. Les amplificateurs à deux noyaux toroïdaux (fig. 6.5, b) ne 
présentent pas un tel inconvénient, mais le bobinage de leurs bobines 
se heurte à de certaines difficultés. 
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Un amplificateur magnétique peut être utilisé en tant que trans- 
formateur de courant continu. Comme on le sait, un transformateur 
de courant permet de séparer un circuit à haute tension, dont la 
valeur du courant est à mesurer, du circuit d'un appareil de mesure, 
ainsi que de diminuer la valeur du courant dans le circuit de ce 
dernier par rapport au courant principal mesuré. La barre conduc- 
trice Z parcourue par un courant continu mesuré à est l’enroulement 
de commande Weom d'un amplificateur magnétique (fig. 6.6, a). 


à | 
I, L 


Fig. 6.6. Transformateur à courant continu et sa caractéristique de sortie 


La valeur du courant de charge redressé i, mesuré par un ampère- 
mètre dépend de la résistance inductive des enroulements de charge 
Wen définie par le degré de saturation des noyaux dû au courant 
mesuré i. La dépendance du courant i, du courant i représentée sur 
la fig. 6.6, b est linéaire sur le tronçon de service (7, — I.). Afin 
d'assurer un caractère linéaire de cette dépendance au tronçon ini- 
tial, on fait appel aux circuits de compensation du courant de marche 
à vide inv permettant de mesurer le courant à à partir de sa valeur 
Zéro. 


$S 6.2. Processus se déroulant dans un 
amplificateur magnétique parfait 


Examinons les dépendances fondamentales et les processus se 
déroulant dans un amplificateur magnétique parfait dont la courbe 
d’aimantation a une allure représentée sur la fig. 6.4, c. 

On distingue deux régimes extrêmes de fonctionnement d'un 
amplificateur magnétique parfait: aimantation forcée et libre. 
Le régime forcé a lieu lorsque le circuit de commande offre une grande 
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résistance active ou inductive qui exclut toute possibilité de trans- 
formation du courant du circuit de charge dans celui de commande. 
Ce régime s'appelle autrement : régime de suppression des harmoni- 
ques pairs du courant (si l’on décompose la courbe du courant trans- 
formé dans le circuit de commande en série harmonique de Fourier, 
on n’y trouve que les harmoniques pairs). Le régime libre est observé 
lorsque la résistance dans le circuit de commande est tellement petite 
qu'elle n'influe pratiquement pas sur la valeur (et la courbe) du 
courant transformé du circuit de charge dans celui de commande. 

Examinons en détail le régime d’aimantation libre d’un amplifi- 
cateur (fig. 6.7) fonctionnant sous une résistance de charge RL 


Fig. 6.7. Amplificateur magnétique 


purement active. Dans ce régime, la résistance du circuit de comman- 
de Rcom— 0, pour elle est donc valable l'inégalité suivante 


Reom Ron? Ju. (6.3) 


Admettons qu’en l’absence d’aimantation (i.om — 0), l’induc- 
tion maximale dans les noyaux Z et 2 ne dépasse pas l’induction de 
saturation B, (cf. fig. 6.4, c). Cela signifie que dans ces conditions 
u=0oo et rim = © tandis que le courant de charge (sans tenir compte 
de la transformation dans d’autres enroulements) 


in=U IV ru + Rè = 0. 


En cas de résistance active de charge Ren, l'équation de l'équi- 
libre des tensions dans un circuit du courant alternatif est: 


U.— ichRch + WenS [(d/,/dt) + (dB:/dt)], (6.4) 


où S est la section du noyau magnétique; B, et B, sont respective- 
ment les inductions dans les noyaux Z et 2. 
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Si la charge est active et inductive ou purement inductive, 
l'équation prend une autre forme et les lois que l’on examine plus 
loin changent. 

Pour le circuit de commande on a 


Ucom = Écom com + WcomS [(4B4/dt) — (dBz1dt)]. (6.5) 
Conformément à la loi du courant total pour les noyaux 7 et 2: 
Hili= ichleh + icomLcom: (6.6) 
Halo = ichWeh — icomPcom» (6.7) 


où /J, et H, sont les intensités du champ dans les noyaux 7 et 2; 
l, et L., les longueurs moyennes d'une ligne de force magnétique 
dans chaque noyau (en général, !, — l,). 

Outre le courant Teom = Ucom/Reom Constant en valeur, dans 
le circuit de commande peut apparaître un courant de transforma- 
tion icom_- (dû au courant de charge i.1), donc le courant sommaire 


lcom — Tcom + lcom—- (6.8) 


La tension sur les enroulements de charge est équilibrée par la 
f.é.m. d’auto-induction (V) déterminée suivant la loi de l'induction 
électromagnétique : 


U_ = 4,44fwcnBmax, (6.9) 

OÙ Bnax eSt la valeur maximale de l'induction, T ; f, la fréquence 
du courant, Hz; S, la Section du noyau, m:. 

Trouvons les dépendances pour les inductions B, et B, dans les 


noyaux Z et 2 ainsi que pour les courants de charge i., et de com- 
mande icom: Si le courant dans le circuit de service est sinusoïdal : 


U = Ù nax Sin wf. 


Sous une forme générale, la liaison entre l'induction et la ten- 
sion au courant alternatif est déterminée suivant la loi de l’induc- 
tion électromagnétique : 


u — wS (dB/dt), (6.10) 
d'où 
B=(1/wS) | u dt = (1/wS) | Uraxsinot-dt = 
= (Unax/owS) sin (ot — x/2). (6.11) 


La sinusoïde de l'induction dans le noyau magnétique est en 
retard de 90° sur celle de la tension attaquant la bobine. 

Choisissons l'induction dans les noyaux Z et 2 de façon que sa 
valeur maximale soit égale à l'induction de saturation B,. Alors 


B_ = B, sin (ot — x/2) = —B, cos ot. (6.12) 


Sur cette induction dans les noyaux est superposée une induction 
constante B, produite par l’enroulement de commande. Soit dans 


203 


le noyau 7 
B;, = Bo — B, cos ot. (6.13) 
Alors dans le noyau 2 
B, = —B, — B, cos ot. (6.14) 


Admettons que les paramètres de l’amplificateur sont choisis 
de façon que | B, | << | B, |. Alors, à un instant t — 0, l'induction 


BP, — B, — P,, et BP; — —B,, (6.15) 


(car d’après une courbe d’aimantation idéale l'induction ne peut 
pas dépasser B,). 

A partir du moment ? — 0, l’induction B, varie suivant la dé- 
pendance (6.13). Comment varie B,? Suivant (6.5) et (6.8), on a 


Ucom = (lecom + icom-) Reom + WeomS (dB,/dt — dB2/dt). (6.16) 


Mais Ucom = ZcomReom €t icom-Rcom = 0, car Selon la définition 
de l’aimantation libre, la résistance Ron pour les courants alterna- 
tifs est très faible. Alors, de (6.16), on a 


dB /dt = dB;lät. (6.17) 


Par conséquent, dans les conditions examinées, les inductions B, 
et B, ont une même vitesse de variation à tout instant. 

Sur la fig. 6.8 sont représentés les processus se déroulant dans 
un amplificateur magnétique parfait. La courbe À montre la varia- 
tion de la tension sinusoïdale par une période. Entre le moment 
to (t = 0) et #,, les inductions PB, et B,, conformément à (6.13) et 
(6.17), varient suivant les courbes B. Au moment #,, l'induction B, 
atteint la valeur de l’induction de saturation B,, B, = B, et sa 
dérivée dB,/dt — 0. Alors, conformément à (6.17), dB:/dt = 0. 

Donc, jusqu'au moment de passage de la tension U. par le zéro, 
les inductions B, et B, restent invariables: 


B; = Be et B: = B, — Bo 


Après le passage de la tension par le zéro (t — t.), lorsque la 
tension devient négative, les inductions dues à cette tension le de- 
viennent aussi conformément à (6.10). C’est pourquoi, au début d’une 
nouvelle alternance les inductions B, at B, dans les noyaux dimi- 
nuent. Quand B, atteint la valeur de l'induction de saturation (—B,) 
et sa variation cesse, l'induction B,, conformément à (6.17), cesse 
elle aussi de changer dans le temps. Les noyaux ont en quelque sorte 
échangé leurs rôles. Si au cours d'une alternance positive la varia- 
tion. de l’induction B, détermine le caractère de la courbe de l’induc- 
tion B,, c'est, par contre, la variation de l'induction B, qui déter- 
mine, au cours d’une alternance négative, l'allure de la courbe de 
l'induction B:. 

Donc, chaque alternance de la tension U. a deux intervalles de 
temps caractéristiques : 
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1. Intervalle de temps 0 < wo t < 6, où 6 est l’angle de l’état 
bloqué de l’amplificateur (fig. 6.8, c). L’'induction du premier noyau 
B; < B,. Il travaille sur le tronçon vertical de la courbe B (H), 
lorsque u = o et icn = 0 de 6.8, b). 
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Fig. 6.8. Processus se déroulant dans un amplificateur magnétique parfait 


2. Intervalle de temps 8 <ot Sr. Le premier noyau est saturé 
B; = B;, 1 = 0. La résistance inductive est également nulle. L'in- 
duction dans le deuxième noyau ne varie pas et son enroulement de 
charge w.n ne produit pas une f.é.m. de direction opposée. Cela si- 
gnifie que la résistanceinductive del’enroulement de charge est éga- 
lement nulle. Donc, la résistance inductive sommaire X1m = 0 
et le courant de charge 


in=u/Ren= (Umax/ Feb) sin ot. (6.18) 
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L'angle de l’état bloqué 8 d’un amplificateur magnétique est 
appelé angle de saturation. Au moment de temps t — #, les valeurs 
ot = 0, B — B,.. De (6.13) on obtient 


cos 0 = (B, — B.)/B. (6.19) 


Cette formule montre que l’on peut varier l'angle 6 par change- 
ment de l'induction du champ d’aimantation B,.SiB = Oetcos 0 — 
= —{, l'angle 6 — 180°. L'amplificateur ne laisse pas passer le 
courant de charge, sa valeur efficace i,, — 0. Quand B, = 2B., 
alors cos 0 = 4, 60 — 0 et l’amplificateur laisse passer le courant de 
charge total durant toute l'alternance. Par conséquent, on peut 
varier l’angle de saturation de O à 180°. La condition B, = 2B., 
obtenue théoriquement, signifie que l’enroulement d’aimantation 
doit créer un tel régime magnétique que durant la première moitié 
de l’alternance de tension les inductions dans les noyaux doivent 
être égales à l’induction de saturation, i.e. B, = B, = —B,. 

Comment change dans le temps le courant de commande i,,m? 
Durant le premier intervalle de temps de wt — 0 à wot — 8 in = 0, 
les noyaux ne sont pas saturés (B << B,) et suivant la courbe d’aiman- 
tation idéale H = 0. Donc, d’après (6.6) et (6.7), on obtient i,,m = 
— 0. Conformément à la courbe B sur la fig. 6.8, b, l'induction 
B; << B, durant le second intervalle (ot = 8 à x), c’est pourquoi 
l'intensité du champ H, — 0 dans le deuxième noyau. De (6.7),on a 


ichUch — lcomlcom- (6.20) 


Le rapport (6.20) est parfois appelé loi d'égalité des forces d'aiman- 
tation d'un amplificateur parfait. Donc, on a 


com = ÉchPch/Wcom- (6.21) 


Dans la deuxième alternance, la courbe i,,. ({) a une allure 
analogue, à une seule différence : dans le deuxième intervalle, lors- 
que H, = 0 (car B, << B;), on a selon (6.6) 


Îcom = —Échch/Wcom- (6.21a) 


Ainsi, la courbe D du courant de commande a la même allure 
que la courbe B du courant de charge et en diffère par le fait que con- 
formément à (6.21, a) le courant icom est positif dans l’alternance 
négative de la tension. 

Si l’on dégage de la courbe D du courant de commande la com- 
posante continue Zoom = Ucom/Rcom (courbe D), on obtient la com- 
posante alternative du courant icom (courbe F). Elle rappelle une 
sinusoide de double fréquence (harmoniques pairs). 

En fonction de l’angle de saturation, la courbe du courant de 
charge dans le régime examiné a une allure de la fig. 6.9, a. L'accrois- 
sement de l'intensité H,om du champ d’aimantation dû à l’enroule- 
ment de commande réduit 6 et augmente la valeur moyenne du cou- 
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rant de charge par alternance: 


x 
1 U in 4 U 
Imoy => RER d (ut)=-RtE (14 cos 6), (6.22) 


où cos 6 est déterminé à l’aide de (6.19). 

A des valeurs différentes de H,om correspondent les valeurs non 
identiques des angles 8 et les courbes différentes du courant de charge: 
Héom correspond à 8, (0 — 1 —2— x); Hiom à 02 (0 — 1° — 2° — 
— 7) ; Hcom à CE (O —1"—2"— ñ), où Hcom > Hcom > Hcom- 

De l'égalité (6.21), valable pour un amplificateur magnétique 
parfait, on peut trouver la dépendance courant de charge ich — 


Fig. 6.9. Angle d'ouverture et caractéristique d’un amplificateur magnétique 


courant de commande i.om, qu'on appelle caractéristique entrée- 
sortie : 
Éch — Écomlcom/Wch- (6.23) 


Si l'on rapporte cette caractéristique au courant de commande rame- 
né lcom — icomlcom/Weh: alors 


ch — icom- (6.24) 


Par conséquent, la fonction ion = f (icom) prend la forme d’une 
droite tracée sous un angle de 45° par rapport à l’axe ip! ou &om 
(fig. 6.9, b). La valeur maximale du courant de charge moyen 


x 
U sin 2 

Lenmes = ge | RES d (09 = LE (6.25) 
Les courbes B (H) des matériaux ferromagnétiques réels des 
noyaux des amplificateurs magnétiques n’ont pas une forme idéale 
et pour com = 0 leur u << co. En régime de marche à vide, le cou- 
rant de charge n’est donc pas nul. La caractéristique entrée-sortie 
des amplificateurs réels est représentée par une ligne en pointillé 

sur la fig. 6.9, b. 
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$ 6.3. Réaction externe et polarisation 
dans les amplificateurs magnétiques 


La réaction externe est utilisée dans les amplificateurs magné- 
tiques afin d'augmenter le gain égal au rapport des accroissements 
du courant de charge au courant de commande. L'enroulement de 
polarisation permet de modifier la caractéristique entrée-sortie, 


a) 


com Keom com 
ww 2 


Fig. 6.10. Disposition sur le noyau des enroulements d’un amplificateur ma- 
gnétique à réaction externe et à polarisation et le schéma de son branchement 


de choisir sur elle la zone de service, de rendre le courant de charge 
fonction du signe du courant de commande, etc. 

Sur la fig. 6.10, a est montrée la disposition sur les noyaux des 
enroulements de charge we, de commande wom, de réaction w, 
et de polarisation w,01 d'un amplificateur magnétique et sur la 
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fig. 6.10, b son schéma électrique. Par zen et Recom 0n désigne res- 
pectivement les résistances de charge et de commande, par U., Upoi 
ct Ucom les tensions des circuits de charge, de polarisation et de 
commande. L'enroulement de réaction externe w, est inséré dans 
le circuit du courant de charge in par l'intermédiaire d'un pont 
redresseur PR. Le courant de charge redressé circulant dans cet 
enroulement réalise une aimantation supplémentaire. Physiquement, 
le flux magnétique de direction constante créé par l’enroulement 
de réaction est identique au flux dû à l’enroulement de commande 
Wcom. Conformément à (6.20) on peut donc écrire pour un amplifi- 
cateur magnétique parfait 


lchl'ch — Écomcom —+ LR 722 — 0. (6.26) 


Le signe (+) ou (—) dépend de la direction du flux dû à la réaction 
par rapport à celui de commande. Si leurs directions coïncident c’est 
une réaction, dans le cas contraire, contre-réaction. 

Pour les valeurs moyennes des eourants 


Tente — TcomU’com + Lur. (6.27) 


e LA - ° lé C2 
Si la résistance de l’enroulement de réaction est active, Z.n= J.. 
Alors | 


Zeh = Zcomt'com/tfch + Tehtwr/Wch. (6.28) 


En utilisant l'expression pour le courant de commande ramené 
Téom = Teomecom/Wen: On obtient pour la réaction 


Ten = Lcom + Zentfr/U'eh = 1com. Eqv.« (6.29) 


où Zéom. éav. est le courant de commande ramené équivalent. 

De (6.29) il s'ensuit que la caractéristique d’un amplificateur à 
réactios est analogue à celle représentée sur la fig. 6.9, b si elle est 
construite par rapport au courant de commande ramené équivalent 
Téom.éav. Pour le courant de commande négatif. on a 


Loh= — Jcom + Lentr/U'eh = Lcom. éqv.- (6.30) 


Sur la fig. 6.11, a est représentée la caractéristique d’un ampli- 
ficateur sans réaction. Le courant de charge J6, correspond ici au 
courant de commande tant positif (+1{om) que négatif (— Zion). 
En présence de réaction. conformément à (6.29), au courant de com- 
mande positif {om s'ajoute une composante d’aimantation due à 
la réaction et lui correspond alors le courant de charge Zu > Z6n. 
Si le courant de commande est négatif, conformément à (6.30), les 
signes des composantes du courant de commande équivalent sont 
opposés et au courant —/J{on circulant dans l’enroulement de com- 
mande correspond un autre courant de charge Lx << Lu << Lép. 
Sur la fig. 6.11, b est représentée la caractéristique résultante d’un 
amplificateur à réaction (courhe 7). Un procédé analogue permet de 
construire la caractéristique d’un amplificateur à contre-réaction 
(courbe 2) à l’aide des expressions (6.29) et (6.30) si l’on inverse le 
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signe de la composante du courant Zéom.éqv dû à l’enroulement de 
réaction. 

La caractéristique d’un amplificateur à à réaction peut être cons- 
truite à l’aide de la notion de réaction dont l'angle d’inclinaison « 
par rapport à l'axe des ordonnées i,n (fig. 6.11, a) est déterminé du 
rapport 


tg œ — tehPr/Uch _ Ur Lg (6.31) 


La tangente de cet angle égale au rapport du nombre de spires 
de l’enroulement de réaction w, à celui de l’enroulement de charge w.h 
s'appelle coefficient de réaction K,. Sur la fig. 6.11, a sont construites 


0) pen 1 


Ccom 


s bon Lcom 


= Leom Lcom 


Fig. 6.11. Caractéristiques d'un amplificateur à réaction 


les lignes de réaction sous la forme des droites À, B, etc., ayant un 
même angle d’inclinaison @&. Les points d' intersection de ces droites 
avec la caractéristique d’un amplificateur sans réaction définissent 
un ensemble des courants de commande et des courants de charge 
qui leur correspondent dans un amplificateur à réaction. Ainsi, 
au courant de commande Jéom Correspond le courant de charge Jr 
(droite A), au courant (—J{om), le courant JZ4ÿ (droite B), etc. 
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L'enroulement de polarisation who1 (fig. 6.10, b) est branché 
sur une tension continue U,,1 et le courant de polarisation éboi 
y est constant en direction et en valeur. Pour un amplificateur par- 
fait on a 


ichWch = comcom Æ époiWpol; 
pour les valeurs moyennes des courants 
Ten = 1 comb’com/Wech + I polWpol/ Wch- (6.32) 


En introduisant la valeur du courant de polarisation ramené J,c1 = 
= IholWpot/Wen = COnSt, on obtient 


Len = Lcom + Loi (6.33) 


Le signe (+) correspond à une polarisation positive lorsque les 
flux de commande et de polarisation ont une même direction. En cas 
de polarisation négative (—), ces flux sont en opposition. 

La dépendance (6.33) sert de caractéristique d’un amplificateur 
à polarisaticn. Le courant (et le flux) de polarisation fait déplacer 


4 
Leom 


Fig. 6.12. Caractéristique d’unfamplificateur à polarisation 


la caractéristique principale de l’amplificateur à droite ou à gauche 
par rapport à l’axe des ordonnées i,n d'une valeur constante (7,1 — 
— const). Sur la fig. 6.12, sont données la caractéristique Z d’un 
amplificateur sans polarisation et les caractéristiques à polarisation 
positive 2 et négative 3. 

Les enroulements de polarisation permettent de réaliser un ampli- 
ficateur magnétique push-pull, appelé autrement différentiel ou à 
inversion (fig. 6.13), qui donne la possibilité de déphaser de 180° 
le courant de charge à la variation de la direction du courant de 
commande. Ainsi, on peut réaliser l’inversion de marche d’un moteur 
branché dans le circuit de charge de l’amplificateur. Grâce à un 
transformateur à point milieu, la résistance de charge 2,4 est tra- 
versée par une différence des courants i, et à, qui se ferment respec- 
tivement sur les enroulements de charge w.,, des amplificateurs 4 M, 
de gauche et AM, de droite. Les courants i, et i, sont en opposition 
(différence de courants), c’est pourquoi la caractéristique d’un ampli- 
ficateur est tournée par rapport à celle de l’autre de 180° (courbes 7 
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et 2 sur la fig. 6.14). Vu que AM, crée une polarisation positive et 
AM, négative identique, les caractéristiques Z et 2 sont déplacées donc 
par rapport à l'axe i.n des valeurs des courants de polarisation ra- 
menés —+lco1. La caractéristique résultante 4”’ABB” d’un amplifi- 
cateur magnétique push-pull est construite compte tenu du fait que 


Fig. 6.13. Amplificateur magnétique push-pull] 


la résistance z.n est en réalité traversée par un courant de charge 
tch — l] — Lo: L . 

Dans un amplificateur magnétique push-pull le gain est doublé 
par rapport à l’amplificateur ordinaire. Etant reliés les amplifica- 


Fig. 6.14. Caractéristique d’un amplificateur magnétique push-pull 


teurs AM, et AM, exercent une influence réciproque. Durant une 
partie du cycle de fonctionnement chacun d'eux étant attaqué par 
une tension double par rapport à la tension nominale de la source LU. 
du circuit de charge, on les calcule donc pour cette tension. 
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S 6.4. Inertie des amplificateurs magnétiques 


L'inertie des appareils électromagnétiques est caractérisée par 
une constante de temps qui dépend du rapport de l’inductance à la 
résistance active. Les amplificateurs magnétiques ont des inductances 
importantes, c'est pourquoi leur constante de temps et leur inertie 
sont assez grandes (en régime d'aimantation libre). 

Selon la loi des forces d’aimantation (magnétomotrices) ichWen — 
— icomcom: le Courant de charge dans un amplificateur parfait 
varie simultanément avec le courant de commande. On rapporte 
donc l’inertie des AM au circuit de commande. Les paramètres du 
circuit de charge influent sur l’inductance du circuit de commande 
et, par conséquent, sur l’inertie de l’amplificateur lui-même. 

Selon (6.15), B, — B: = B,, alors (dB,/dt) — (dB./dt) = dB,/dt 
et l'équation de l'équilibre des tensions dans le circuit de commande 
(6.5) prend la forme 


Ucom = {comhcom + WS (dBo/dt). (6.34) 


Déterminons la liaison entre B, ul i.,,, dans les régimes transi- 
toires en tenant compte du fait qu'en l’absence d'inertie dans le cir- 
cuit de charge, les dépendances B,=f (icom) Pour les régimes tran- 
sitoire et établi sont identiques. Suivant (6.27), et compte tenu du 
fait que w, — 0 et de (6.22),on a 


Tcom — ('eh/Wcom) (Umax/TRen) (1 + cos 8). (6.35) 
En y substituant cos 6 de (6.19), on a 
Leom = (Lech/Wcom) (Umax/TReh) (Bo/B:). (6.36) 


Utilisons le rapport entre la tension U,,,, dans le circuit du courant 
alternatif avec l'induction Ba. : 


Unmax/V 2 = 4,44f (2Wch) BmaxS 


(on y tient compte du fait que le nombre de spires W.1 Se rapporte à 
l’un de deux enroulements de charge). Dans les amplificateurs 
Bax = B:. Alors 


U nax = 4,44 V 2-2fuenSB. 


Substituons cette expression dans (6.36) et résolvons cette équation 
par rapport à B,: 


B5= (Ron/4fS) (Ucom/U5n) icom- (6.37) 
En tenant compte de (6.37), l'équation (6.34) prend la forme 


| Rch\ { Wéom \ {dicon 
Ucom = icomAcom + ( PT — | ee) 
wch 


ON 
(+) ( (<e) + Rcomécom == Ucom- (6.38) 


2 
Wch 
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Sa solution, pour Ukom —= Const, est 
com = Ucom (1 — €” WTcom), (6.39) 


Sans tenir compte de la résistance offerte par les conducteurs des 
enroulements de service, la constante de temps (s) du circuit de 
commande définissant l'inertie de l’amplificateur 


Tcom — (1/4ÿ) (LE m/L5) (Rch/Rcom); (6.40) 


où f est la fréquence, Hz. 

La constante de temps dépend des paramètres du circuit de com- 
mande com: Rcom ©t des paramètres du circuit de charge R4h, Wch- 
Physiquement cela signifie que le degré de variation de l'induction B, 
est également défini par les paramètres ci-indiqués du circuit de 
charge. La constante de temps caractérise l’inertie de l’amplifica- 
teur: plus grand est t.om, plus lents sont les processus transitoires 
dans l’amplificateur. En général, elle est assez grande, dixièmes 
de seconde et plus. 


$ 6.5. Paramètres techniques des amplificateurs 
magnétiques 


Gain’est le rapport de l'accroissement de la valeur de sortie à celui 
de la valeur d'entrée. Pour un amplificateur magnétique, le gain en 
courant 


Ky= Alch/Alcom- (6.41) 
Mais selon (6.20) AZ e.hwen — Alcomeom,s d0nc 
K 3 = Weom/U’ch- (6.42) 
Le gain en puissance 
Kp= À (LénRen)/[A (LéomRcom)l- (6.43) 
Tenant compte de (6.20), trouvons 
Kh = (Wcom/Weh)* Ren/Rcom = KiRen/Rcoms (6.44) 


où Ren et Rcom Sont les résistances des circuits de charge et de com- 
mande. 

Le gain des amplificateurs magnétiques est, en général, de 10° 
à 10%. Lorsqu'on met les amplificateurs en série, i.e. quand l'entrée 
de l’amplificateur suivant est attaquée par un signal amplifié fourni 
par la sortie de l’amplificateur précédent, il peut atteindre 10° 
(amplificateur à deux étages). 

Le rendement tient compte des pertes de puissance dans les enrou- 
lements de charge d'un amplificateur: 


Krt — Léb/Reh/ UT Reb + Renr)] — Ren/(Reh + Renr) (6.45) 


où Ren St la résistance du matériel de charge; R.A., la résistance 
des enroulements de charge de l’amplificateur. 
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Dans les amplificateurs de faible puissance X,: diminue jusqu’à 
0,5, tandis que dans les amplificateurs puissants il atteint 0,95. 
Le courant maximal parcourant un amplificateur (K,: = 1) 
Inox =U_/Rcp. (6.46) 


Le courant minimal (courant de la marche à vide d'un amplifica- 
teur réel pour i.om = 0 


Lnev & U_/tau, (6.47) 


OÙ Tam © OWEnlS/l; S est la section du noyau magnétique, cm‘; 
l, la longueur du noyau magnétique, cm; ©, la vitesse angulaire, 
1/5: L., la perméabilité du matériau à la marche à vide, H/cm. 
De (6. 40) et (6.44) il s'ensuit qu'entre Tcom €t Kp il existe un 
rapport qu'on appelle facteur de qualité d'un amplificateur : 
G = Kp/Teom = 4f — Const 
ou plus précisément (on donne cette formule sans déduction): 


G=4fK;t. (6.48) 
Pour un amplificateur à réaction 
TehWeh = TcomWeom + LehWr. 
D'où l'on obtient le gain en courant 
__ Tch __ Weam . 1 
Kir= Tcom Weh (1—wr/wch)" (6.49) 
On peut l’exprimer par le coefficient de réaction X, (6.31) et K,; 
(6.42) : 
Ki.r= Ki/(1— Ki), (6.50) 


Pour un amplificateur à réaction les expressions suivantes sont 
également valables: 


Kp.r = Kpl(1—K:}, (6.51) 
Tcom.r. — Tcom/(1 — K;), (6.52) 
G, = GI(1 — K;), (6.53) 


Où Æ ph; Teom €t G Se déterminent respectivement à l’aide de (6.44), 
(6. 40) et (6.48). 


$ 6.6. Amplificateurs magnétiques à saturation (AMS) 


On les appelle autrement amplificateurs à réaction interne ou 
amplificateurs à auto-aimantation. L'effet d’aimantation supplé- 
mentaire est dû au courant de charge redressé que l’on fait circuler 
dans les enroulements de charge. 

Sur la fig. 6.15, a est représenté le schéma d’un AMS. L'enroule- 


ment Weom Se rapporte au circuit de commande alimenté en courant 
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continu. L’enroulement de charge w.1 est parcouru par les alternan- 
ces d’un courant alternatif redressé. L'alternance de courant con- 
ductrice est appelée de service, l’alternance non conductrice celle de 
commande. 

Soit la tension U. telle que sa valeur d'amplitude permette d’at- 
teindre l'induction de saturation B, du matériau du noyau magné- 
tique dont le cycle d’hystérésis est représenté sur la fig. 6.15, b. 
Selon (6.9) on a 

UP = 4,44fu'enS Bs. (0.54) 


Lorsqu'il n°’y a pas d’aimantation par un courant continu (icom = 
— 0), le noyau est le siège de l'induction B, et son régime magné- 
tique est caractérisé par le tronçon 7-2; quand u = 0, la résistance 


a) R__ ‘U 


Fig. 6.15. AMS à une alternance et courbes de son régime magnétique 


zAm = 0 et durant une alternance conductrice la charge est parcou- 
rue par un courant maximal limité par la résistance R.1 (point 2 
correspond au début et à la fin de l'alternance conductrice, le point 7 
à son milieu). Lorsque le courant de commande est positif et que le 
flux dû à ce courant coïncide avec celui dû au courant de charge re- 
dressé, H sommaire croît, lerégime magnétique correspond au point 5, 
mais u — 0, zam = 0 et le courant de charge reste maximal. 

La situation change lorsque le courant de commande est négatif. 
Vers la fin de l'alternance conductrice, le noyau devient le siège 
d’une induction qui correspond à l'intensité 4, du champ d'’aiman- 
tation (point 3). Au début de l'alternance conductrice suivante, le 
régime magnétique est défini par une branche d’hystérésis (3-4-7). 
Sur ce tronçon u > 0 et ram >> 0. C’est pourquoi, y circule le cou- 
rant de charge icn, limité par cette résistance. Au point 7, u = 0 
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et ram = 0, et pendant le reste de l'alternance, y circule le courant 
de charge maximal ien = U-/Ren. A la fin de l'alternance de cou- 
rant, lorsque le régime magnétique correspond au tronçon 2-3 du 
cycle d’hystérésis avec u > 0, il est possible d'avoir une diminution 
de l'intensité par suite de l'augmentation de la résistance z;n. 


a) 
4 —— Tr 
Al 
4 Ç 4 
| 4 f [T9 si 
"Bs | R 


en ||| 


Fig. 6.16. Processus se déroulant dans un AMS 


L'inductance des AMS « lisse » les sauts de courant et ils peuvent 
ne pas exister dans les conditions réelles. La courbe du courant de 
charge est représentée sur la fig. 6.16, c. 

L’induction résultante 


B=Bin+B. (6.55) 


où By est l'induction initiale (tant positive que négative). 
Si durant la première partie de l’alternance conductrice (wt — 0 
à 0) le courant i.n, eSt faible et le produit ichuRen Æ 0, alors BÈ 
peut être déterminée à partir de l'égalité de la tension U. et de la 
f.c.é.m. sur l’enroulement w, 2: 
WehS (dB ./dt) = l'nax Sin of, 
d'où 
, t 
B. == | sinot-dt = Bnax (1 — cos wt), (6.56) 
0 


(wchS) 


où Bmax — Umax/(OWenS). 
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Alors 
Sur la fig. 6.16, b est représentée cette dépendance B (t) qui reste 
valable jusqu’au moment où B atteint l'induction de saturation 


+B, qui reste invariable. Quand wt — 6, l'induction B — B,, 
c'est pourquoi de (6.57) on trouve 


cos 0 = 1—(B,— Bn)/Bmaxe (6.58) 

Selon la condition adoptée B,,,, = B,,ona 
cos 0 = Ben/Bs. (6.59) 
Lorsque Ben — —B3, coS 0 — —1 et 6 — 180°, c'est pourquoi 


le courant de charge total ne coule pas durant toute l'alternance. 
Si Ben = +B,, alors cos 68 = 1, 6 — 0 et l’amplificateur ne laisse 


Fig. 6.17. Caractéristique d'un AMS 


pas passer le courant de charge total durant toute l’alternance (il 
ne circule que le courant ini). 
Le courant de charge moyen durant l'alternance conductrice 


Len = tenu + (4/7) | [Unex Sin wt)/Ren] d (ot). 
0 


Après l'intégration on obtient 


Th = chu + (U nax/TR ch) (1 + cos 6). (6.60) 
En tenant compte de (6.59) 
Ton = échu + (Umax/T Roch) (1 + Bn/B). (6.61) 


Tout ce qui a été dit plus haut permet de construire la caracté- 
cistique entrée-sortie d'un AMS (fig. 6.17). En cas de courant de 
commande positif dont le flux coïncide en direction avec celui dû 
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au courant redressé, l’amplificateur travaille sur le tronçon 7-2 
(cf. 6.15, b) du cycle d’hystérésis quand u = 0 et zam = 0 et le 
courant de charge est maximal 

ich = Imax =U-/Reh = (Umax Sin Wt)/Ren. 


L'accroissement du courant de commande négatif fait augmenter 
l’angle de saturation 8 et diminuer le courant de charge moyen (6.60). 


Ü,, Sin wi 


Fig. 6.18. AMS push-pull et courbes du courant et de la tension 


A la limite, 60 — 180° et le courant de charge est proche de zéro 
(Len & écnu)- 

Les amplificateurs réels à autosaturation sont réalisés de façon 
que la résistance de charge R., Soit parcourue par deux alternances 
du courant de charge redressé. Un de tels montages est représenté 
sur la fig. 6.18, a. Par deux sections de l’enroulement de charge cir- 
culent l’une après l’autre les alternances du courant alternatif écn 
(cf. fig. 6.18, b). 

Les AMS permettent de construire les amplificateurs magnétiques 
rapides dont le temps de fonctionnement est mesuré en centièmes 
de seconde (à la fréquence de 50 Hz), tandis que pour les amplifica- 
teurs ordinaires ce temps est au moins supérieur d’un ordre (cf. $ 6.4). 
Lorsque la constante de temps du circuit de commande est proche 
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de zéro, le temps de fonctionnement des AMS est défini par une ou 
deux alternances de la fréquence du courant de service. 

Examinons les processus se déroulant dans un AMS à une alter- 
nance (cf. fig. 6.15). Admettons qu’au début de l’alternance de ser- 
vice, le courant de commande change de Zéom à Z£om- Le courant 
de charge dans cette alternance correspond alors au courant de com- 
mande Zéom- En effet, l'induction initiale B,, (point 7 de la fig. 6.15) 
est imposée par l’état magnétique de l'alternance de service précé- 
dente, i.e. par le courant Z66,- La variation de l'induction durant 
l'alternance de service se fait suivant la courbe 3-4-7-2 qui corres- 
pond au courant Zion. Ce n’est qu'à la fin de cette alternance que 
s'établit un nouvel état magnétique, la valeur de Æ, change et le 
point 3 prend une autre position sur le cycle d'hystérésis. Ensuite 
commence une alternance de commande et ce n’est qu’à partir de la 
troisième alternance que les processus vont correspondre à un nou- 
veau courant de commande Léom- Ainsi, le temps qui définit l’inertie 
d'un amplificateur à une alternance est égal à deux alternances. 
Si la variation du courant de commande à lieu à la fin de l'alternance 
de service, ce temps dépasse quelque peu la durée d’une alternance. 
Un intervalle identique dans les AMS à deux alternances se trouve 
dans les limites du zéro jusqu’à une alternance. De tels amplifica- 
teurs s'appellent rapides. 

Pour rendre un amplificateur rapide, il faut réaliser un décou- 
plage magnétique des circuits de commande et de charge. Alors, 
les circuits de commande ne sont pas parcourus par les courants dus 
aux f.é.m. variables lors de la variation des courants de charge. 
Ces courants exercent une action démagnétisante et entraînent les 
processus transitoires qui peuvent durer plusieurs alternances de 
la fréquence de la source d’alimentation. L’inertie de l’amplifica- 
teur augmente donc. 

Examinons le schéma d’un AMS réel (cf. fig. 6.18, a) utilisant 
deux noyaux 1 et 2. Si le noyau 7 est le siège d’une alternance de 
service, son induction varie de B,, à B, (courbe 3-4-1 de la fig. 6.15,b). 
Alors dans l’enroulement de commande est induite une f.é.m. qui 
avec la tension du courant continu U,,m désaimante le second noyau 
de B, jusqu’à une nouvelle induction autre que B,,. Par conséquent, 
les processus se déroulant durant l'alternance de service dans un 
noyau sont liés aux processus se déroulant durant l'alternance de 
commande dans un autre, et vice versa. Ceci augmente l’inertie de 
l’amplificateur. Donc, pour augmenter la rapidité des AMS, il faut 
que Jl’alternance de service dans un noyau n'’exerce aucune influ- 
ence sur les processus se déroulant durant l'alternance de commande 
dans un autre noyau. 

Une telle élimination de l'influence des processus dans le circuit 
de service sur celui de commande peut également être obtenue dans 
les AMS à une alternance (fig. 6.19). Le circuit de commande comporte 
une valve Ve.om êt une source de tension alternative de référence U .o. 
Le dessin indique les pôles des sources des courants dans l'alternance 
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examinée. L’anode de la valve R dans le circuit de charge est attaquée 
par « + » et le circuit est parcouru par le courant de service (alter- 
nance de service). À ce moment, la source de tension de référence U 
délivre une tension négative sur l’anode de la valve Voom et le cou- 
rant ne circule pas dans le circuit de commande. Les f.6.m. induites 
dans l’enroulement w.om du côté de l’enroulement w,1 ne provo- 
quent pas l’apparition du courant dans le circuit de commande car 
il est coupé par la valve Von. 

Dans l'alternance suivante, celle de commande, le circuit de 
charge est bloqué par la valve R. Mais le circuit de commande est 


Fig. 6.19. AMS rapide 


parcouru par un courant défini par la différence des tensions U., 
et Ucom: Si Ucom = 0, la désaimantation du novau ne serait dé- 
finie que par la tension U.,. La différence de U., et Ucom définit 
la valeur du courant de commande. La variation de Ue,m et, par 
suite, du courant de commande i,,n fait changer le courant de charge 
ich (suivant la caractéristique entrée-sortie). 

Ainsi, la diode V,om et la source de tension de référence suppri- 
ment l'influence du circuit de service sur celui de commande. Dans 
les AMS à deux alternances avec deux noyaux, le montage doit être 
réalisé de façon à éliminer l'influence de l'alternance de service du 
premier noyau sur les circuits de commande du deuxième novau et 
vice versa. Alors ces amplificateurs deviennent rapides. 


$ 6.7. Appareils de commutation sans contacts utilisant 
les amplificateurs magnétiques 


La caractéristique entrée-sortie d’un appareil à contacts ordinaire 
représentant la dépendance du courant de charge i.n qui traverse 
les contacts Cts et la résistance de charge 2,1 (fig. 6.20,a) du courant 
icom Parcourant un organe de commande (par exemple, l’enroule- 
ment Wcom de l'électroaimant) a une allure de la fig. 6.20,b. Dans 
la gamme des courants de charge i., du zéro jusqu’au courant de dé- 
marrage igém, Les contacts Cts sont ouverts et le courant n’y circule 
pas (ich —= 0). Lorsque le courant de démarrage est atteint, l’appa- 
reil fonctionne, les contacts se ferment en faisant passer un courant 
de charge défini par la tension du circuit de charge U,, et sa résis- 
tance. ce courant ne dépend pas du courant de commande ài,,1. 
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Lorsque le courant i.çm diminue jusqu’au courant de déclenchement 
JT 4éce, l'appareil revient en état initial et les contacts Cts ouvrent le 
circuit du courant de charge in. 

Un amplificateur magnétique permet lui aussi d'obtenir la carac- 
téristique de régime de commutation semblable à celle représentée sur 
la fig. 6.20,b si l’on y utilise une forte réaction à coefficient X, > 1. 
Sur la fig. 6.21,a est représentée la caractéristique À d’un amplifi- 
cateur à polarisation négative. Si l’on utilise dans cet amplificateur 
une réaction externe, la caractéristique résultante peut: être cons- 
truite en ajoutant à la caractéristique À les droites de réaction dont 
l’angle d'’inclinaison & est déterminé à l’aide du rapport (6.31): 


gas wr/Wen = Kr. 


Lorsque le nombre de spires des enroulements de charge w.,' et 
de la réaction w, est identique, la droite de la réaction est inclinée 


a) Uh 


bis 


Fig. 6.20. Appareil à contacts et ses caractéristiques 


sous un angle de 45° (droite en pointillé Z sur la fig. 6.21,a). Si K°> 
> 1, l’angle &« > 45° et certaines droites de la réaction coupent la 
caractéristique initiale À BC en plusieurs points. Construisons mainte- 
nant une série de telles droites sous un angle & > 45°. Alors, la 
caractéristique résultante peut être construite suivant les points 
d'intersection de ces droites avec celle initiale. Par exemple, au 
courant de commande JZéom Correspond un courant de charge Zn 
que l’on détermine au point a. Au courant de commande In cor- 
respondent trois valeurs du courant de charge (e, f, g), etc. La carac- 
téristique résultante (fig. 6.21,b) prend une allure particulière qui 
ressemble à la caractéristique d’un appareil à contacts (cf. fig. 6.20,b). 


Lorsque le courant de commande augmente de Jcom à IX. le cou- 


rant de charge i.n est représenté par la branche abceh. A In, le 
courant de charge augmente par bond jusqu'à 7,:,. Ceci est ana- 


logue au fonctionnement d’un appareil à contacts et le courant 1% 
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peut être considéré comme celui d'enclenchement. Lorsque le cou- 
rant de commande diminue jusqu’à Ju le courant de charge ne 
varie pas (ich — {max)-. AU point d le courant i,, diminue par bond 
jusqu'à un courant de charge correspondant au point c, ce qui est 
analogue au déclenchement d’un appareil à contacts et à l'ouverture 
de ses contacts. Donc, le courant JL est analogue au courant de 
déclenchement. 

Grâce à une forte réaction, la caractéristique du régime de com- 
mutation d’un amplificateur magnétique l’a transformé d’un appa- 


a) 


- +i 
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Fig. 6.21. Caractéristiques du régime de commutation d’un amplificateur ma- 
gnétique 


reil à commutation continue du courant de charge en appareil à varia- 
tion par bond de ce courant, ce qui caractérise les appareils électri- 
ques à contacts. Un amplificateur magnétique fonctionnant en ce 
régime remplit les fonctions d’un appareil de commutation sans 
contacts. 

Dans un amplificateur magnétique à autosaturation, le coeffi- 
cient de réaction 


K,=— rh 1, (6.62) 


où JZ, est la constante continue du courant dans l’enroulement de 
service ; Zen, le courant de charge (sortie). 
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Dans les AMS à valves parfaites À, — 1. Par conséquent, pour 
y obtenir un régime de commutation pour X, > 1, il faut employer 
un enroulement de la réaction externe. 

La caractéristique représentée sur la fig. 6.21,b correspond à un 
appareil à contacts à fermeture. Si, lorsque le courant de polarisa- 
tion varie, on déplace la caractéristique à gauche de l'axe à... elle 
correspondra à un appareil à contacts à ouverture. En changeant ainsi 
la position de la caractéristique. on peut varier le coefficient de rap- 
pel d’un appareil sans contacts égal au rapport du courant de déclen- 
chement à celui de fonctionnement. 


$ 6.8. Appareils sans contacts utilisant les 
dispositifs semi-conducteurs 


Les dispositifs Ssemi-conducteurs permettent ceux aussi de réaliser 
les appareils qui peuvent fonctionner tant en régime d’amplifica- 
tion qu'en régime de commutation. La caractéristique d’un appareil 
en régime d'amplification c’est une dépendance continue du paramètre 
de sortie du signal d'entrée (de commande) (à la différence du régime 
de commutation caractérisé par une dépendance par bond du para- 
mètre de sortie du signal de commande). Les appareils decommutation 
a semi-conducteurs sont réalisés à la base des amplificateurs, leur 
passage en régime de commutation Se fait à l’aide d’une réaction 
forte. 

Examinons un appareil sans contacts réalisé à l’aide de triodes 
à semi-conducteurs: transistors. Un transistor a trois sorties: de 
l'émetteur (producteur de porteurs de charge), du collecteur (ré- 
cepteur de porteurs de charge) et de la base. Sur la fig. 6.22 est repré- 
.senté le branchement d’un transistor suivant le montage à émetteur 
commun et ses caractéristiques courant-tension. 

Sur l’axe des ordonnées est portée la tension entre le collecteur 
et l'émetteur U,.6, et sur l’axe des abscisses. le courant dans le 
circuit collecteur i. (dans le circuit de charge Ren). Le paramètre 
est Ie courant de base i,. Les directions des courants sont indiquées 
par des flèches sur la fig. 6.22,a. Si i, — 0, on observe une coupure 
du transistor (état bloqué) lorsque la charge est parcourue par un 
courant de collecteur non commandé de faible valeur. Si le courant 
de base est suffisamment grand ë, ma. le transistor se trouve dans 
un autre état extrême: saturation. En cet état, le courant de collec- 
teur prend des valeurs maximales. Si O< ii << ii << ip maxe Îles 
caractéristiques courant-tension se disposent dans une zone active: 
- entre les zones de coupure et de saturation. 

Pour un circuit comportant un transistor et une résistance de 
charge Re mis en série, est valable l'équation de l'équilibre des 
tensions 


co = icReh + icRt (à), (6.63) 


où À, (i) est la résistance non linéaire du transistor. 
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Le premier membre définit la chute de tension sur la résistance 
de charge Ren, le second, la chute de tension sur la résistance interne 
du transistor. A des valeurs déterminées de la source U,.4 et de la 
résistance de charge R,1, le point de fonctionnement (4) se déter- 
mine par l’intersection de la caractéristique externe du circuit exté- 
rieur (droite reliant les points U,..40 et To = Uc-60/Ren) avec la 
caractéristique courant-tension du transistor pour un courant donné 
de la base. Par exemple, pour ii, le point de fonctionnement est 4 
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Fig. 6.22. Schéma (a) et caractéristique courant-tension (b) d'un transistor 
à émetteur commun 


(fig. 6.22,b). Dans ces conditions, la charge est parcourue par un cou- 
rant ic et les chutes de tension sont : sur la résistance de la charge 
U: = icRen, Sur la résistance interne du transistor U, — iR:+ (i). 

Pour construire un appareil de commutation sans contacts, i] 
faut créer dans le montage les conditions telles que les passages du 
courant d’un transistor de sortie du régime de coupure en celui de 
saturation et vice versa s'effectuent par bond. Le régime de satu- 
ration correspond à l’état fermé des contacts, celui de coupure, à 
l’état ouvert. Un passage par bond du transistor de sortie en régime 
de saturation correspond au fonctionnement d’un appareil et le pas- 
sage en régime de coupure, à son déclenchement. En général, de tels 
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appareils sont réalisés à la base d’un amplificateur à deux étages 
lorsque le signal d’entrée est appliqué à la base du premier transistor 
(d'entrée) et le signal de sortie est prélevé sur le collecteur du deuxiè- 
me transistor (de sortie). Ceci permet d’avoir avec de faibles si- 
gnaux d'entrée de grandes puissances à la sortie de l’amplificateur. 
L'emploi de la réaction dans les montages d’un amplificateur à deux 
étages permet de faire fonctionner ce dernier en régime de commuta- 
tion. 

Examinons un schéma qui explique le principe de fonctionne- 
ment d’un appareil sans contacts à réaction par collecteur (fig. 6.23). 
A l’aide d’une Clé le signal de commande venu de la source U, est 
appliqué à la base du transistor d'entrée T,. La valeur du courant 
de commande i.om eSt changée par la résistance Rom, Sa direction 


+U, 


aux 


Fig. 6.23. Schéma d'un appareil sans contacts à transistors 


par le commutateur Clé. Le paramètre de sortie est le courant de 
charge i.n dans le circuit de collecteur du transistor de sortie 72. 
La résistance R, dans le circuit de base du transistor de sortie et la 
résistance R; donnent la possibilité de réaliser un régime de coupure 
complète du transistor de sortie T, si à sa base est appliqué un poten- 
tiel positif nécessaire fourni par une source U,,.. La réaction (du 
collecteur du transistor 7, à la base du transistor T',) se réalise à l’aide 
d’une résistance de réaction R.. 

Il est connu que pour ouvrir un dispositif semi-conducteur ordi- 
naire (p-n-p) il faut assurer la direction du courant de sa base indiquée 
sur la fig. 6.22 et 6.23, lorsque le circuit de base est relié au « — » 
de la source du signal de commande (à la différence des dispositifs 
électroniques à vide qui se débloquent à l'application d’un poten- 
tiel positif sur la grille du tube). Si la clé de commande Clé (cf. 
fig. 6.23) est basculée à droite et que l’on applique un potentiel 
négatif au circuit de base du transistor d'entrée T,, ce dernier s'ouvre 
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et sa résistance interne devient faible (régime de saturation), à con- 
dition que le courant de commande i,sm (Courant de base) ait une 
valeur suffisante. Le transistor 7, se bloque car sa base est attaquée 
par un potentiel positif (à travers le transistor débloqué T7; et la 
résistance R,). Le transistor T, passe en régime de coupure et sa 
grandeur de sortie, le courant de charge i.n, devient minimale. 
Si l’on augmente la résistance Ron et que l’on fait annuler le cou- 
rant icom, le transistor 7, reste débloqué grâce à la réaction prévue 
dans ce montage. A travers les résistances R,2 et R, la base du tran- 
sistor T, Se trouve attaquée par un potentiel négatif et par ce circuit 
on assure donc un courant de base nécessaire pour maintenir dé- 
bloqué le transistor T,. Le transistor 7, se ferme lorsqu'on met la 
Clé en position gauche, son circuit de base se trouve alors sous un 

potentiel positif de la source U,. Avec un choix approprié des va- 
leurs de U._e, Ub, Reom» Rret Ren.le courant de base du transistor 7; 
peut être proche de zéro et prendre même une direction négative 
(sur la fig. 6.23 est montrée la direction positive du courant i,,m). 
Alors, le transistor 7, se bloque et sa résistance interne devient 
grande, le transistor T, se débloque car à travers les résistances R,4 
et Ro1 au circuit de Sa base est appliqué un potentiel négatif et le 
courant de base prend une direction positive. Le transistor débloqué 
T, assure un blocage parfait du transistor T,. A travers une faible 
résistance interne du transistor T', et la résistance de réaction R,, 
le circuit de base du transistor 7, est attaqué par un potentiel positif 
de la source et, par conséquent, le circuit de base du transistor T7; 
est parcouru par un courant de blocage négatif. 

Examinons la caractéristique entrée-sortie, i.e. le courant à, 
dans le circuit de collecteur du transistor de sortie en fonction du 
courant de commande i.om dans le circuit de base du transistor d’en- 
trée. En cas d’absence de réaction dans le montage représenté sur 
la fig. 6.23 (R,; = æ), la caractéristique entrée-sortie aurait une 
allure représentée sur la fig. 6.24,a. Lorsque i..m = 0, le transistor 
d'entrée T, est bloqué et le transistor 7, ne l’est pas. A travers la 
charge R.1 coule un courant maximal J,,,,. Pour une certaine valeur 
du courant de commande icom 1 le transistor T, passe du régime de 
coupure en état actif. Lorsque le courant de commande augmente, 
croît le courant dans le circuit de collecteur du transistor T, et sa 
résistance interne diminue. Ceci provoque le changement du poten- 
tiel au point 7 et la diminution du courant dans le circuit de base du 
transistor 7, d'où la diminution du courant de charge i,1. Quand 
le courant de commande est i,5m + le transistor 7, se met en régime 
de saturation et le transistor T, en régime de coupure. La résistance 
de charge R.n est parcourue par un courant minimal J,.. 

La fig. 6.24,a représente une caractéristique ordinaire d'un ampli- 
ficateur à Semi-conducteur à deux étages. Le courant de charge n’y 
varie pas par bond et à chaque valeur concrète du courant de com- 
mande correspond une seule valeur bien déterminée du courant de 
charge. 
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La résistance de la réaction R, dans le montage (cf. 6.23) entraîne 
une variation par bond du courant i,, à de certaines valeurs du cou- 
rant de commande. Sur la fig. 6.24,b est représentée la caractéristi- 
que entrée-sortie à réaction faible (valeur assez grande de R;). Si le 
courant de commande croît de 0 à iom 2, 1e transistor T, devient actif. 
Sa résistance interne diminue et augmente le potentiel dans le cir- 
cuit de base du transistor T,. Ceci fait diminuer le courant de col- 
lecteur du transistor 7, et par là même le potentiel du point 2 (cf. 
fig. 6.23). Grâce à la réaction RÀ;, ce potentiel est transmis dans le 
circuit de base du transistor T,, après quoi augmente le courant de 
cette base et le courant de collecteur du transistor T,. Un processus 
d’avalanche s'établit donc qui aboutit au fonctionnement du tran- 
sistor 7, en régime de saturation et du transistor T, en régime de 
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Fig. 6.24. Caractéristique entrée-sortie d’un appareil sans contacts à transis- 
tors 


coupure. Le résultat de ce processus est que le courant de charge à, 
varie de Jyax à Zm.v POUr un courant de commande externe donné 
lcom 1: 

Si l’on diminue la valeur absolue du courant de commande icom: 
alors, grâce à la réaction, le changement des régimes de fonctionne- 
ment des transistors 7, et T, a lieu pour un courant i. om 2 inférieur 
au courant icom1- Plus forte est la réaction (plus faible est la résis- 
tance R,), plus grand est le retard dans le changement des régimes 
de fonctionnement des transistors 7, et T,. Sur la fig. 6.24,b est 
représentée la fonction ich = f (icom) Pour une réaction faible, et sur 
la fig. 6.24,c, pour une réaction forte (R; > R). 

Le régime de commutation a lieu lorsque le coefficient de réac- 
tion (gain dans le circuit de réaction) est 


K; & RenYBiB2/Rr > 1, (6.64) 


où R,n est la résistance de charge; R,, la résistance de réaction; 
B. et B>, les gains de courant des transistors (6, à la frontière de la 
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zone de saturation) ; y., le coefficient défini par le rapport des résis- 
tances dans le circuit de liaison entre les transistors. 

Dans les appareils sans contacts à semi-conducteurs au lieu de 
la réaction en circuit collecteur on peut utiliser la réaction en circuit 
émetteur lorsque R, est insérée entre le point commun de deux émet- 
teurs et le « + » de la source d’alimentation U,.4. Si la résistance 
interne de la source du signal de commande (dans le circuit de base 
du transistor T,) dépasse la résistance 
de charge R.,n, la sensibilité plus gran- 
de est assurée par un appareil à réac- 
tion en circuit collecteur, dans le cas 
contraire, par un appareil à réaction 
en circuit émetteur. 

Les transistors, éléments à courant 
faible, permettent de réaliser les ap- 
pareils remplissant les fonctions d’un 
relais. Pour commander les circuits à 
courant fort Sans contacts on utilise 
les diodes de commutation à Semi-con- 
ducteurs, parmi lesquelles les plus 
employés sont les thyristors: diodes 
redresseuses commandées. 

Les thyristors sont des éléments à 
quatre couches au silicium munis de 
sorties de deux couches extrêmes 
(anode et cathode) et d’une couche 
de base interne (électrode de comman- 
de). Sur la fig. 6.25 sont représentées 
la désignation conventionnelle d’un 
thyristor et sa caractéristique courant- 
tension. Lorsqu'on applique un poten- 
tiel positif à l’anode et que la tension 
croît, le courant coulant par le thy- 
ristor est très faible. Ceci correspond | oo. 
à l’état bloqué du thyristor (tronçon). Fig- 6.25. Caracléristique cou- 
Quand la tension atteint la valeur rant-tension un thyristor 
d’amorçage, la résistance interne du 
thyristor diminue brusquement (tronçon 2 de la résistance négati- 
ve) et il s’amorce (tronçon 3). La chute de tension sur le thyristor 
est très faible (unités de volts et moins) et la valeur de courant à 
est pratiquement définie par la résistance de la charge extérieure 
insérée dans le circuit anodique. 

La tension de commutation a une valeur maximale (quelques 
centaines de volts) en l’absence de courant dans le circuit de l’élec- 
trode de commande. Quand le courant de commande croît, la tension 
diminue. Pratiquement, elle diminue jusqu’à quelques dizaines de 
volts pour un courant icom 100 mA. L'état bloqué du thyristor 
à la polarisation inverse (tronçon 4) est caractérisé par la tension 
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inverse admissible U,,, égale à quelques centaines de volts. Selon 
le type des thyristors les valeurs de Un, Ua maxr icom Varient. 

Un thyristor peut conduire longtemps même en l’absence du 
courant dans le circuit de l’électrode de commande. Le gain du tran- 
sistor est relativement faible, il ne dépasse pas 100 (en courant). 
Les thyristors s’amorcent à des courants de quelques milliampères, 
tandis que leurs courants nominaux sont mesurés en centaines d’'am- 
pères. Dans ces conditions, les gains des thyristors en courant (rap- 
port du courant anodique à celui dans le circuit de l’électrode de com- 
mande) sont de 10* et les gains en puissance sont encore plus impor- 
tants. Les thyristors cessent de conduire lorsque le courant anodique 
est nul. Pourtant, à un courant anodique faible on peut les bloquer 
à l’aide du circuit de commande. Les thyristors sont des appareils 
rapides : la durée de commutation est mesurée par unités et dizaines 
de microsecondes. 

Examinons un montage de commande des plus simples d'un mo- 
teur à courant continu à l’aide d’un thyristor (fig. 6.25,a). C'est un 
montage à une alternance utilisé pour commander les moteurs de 
faible puissance. Le thyristor qui y est utilisé en tant que redresseur 
et interrupteur dans le circuit du moteur permet de régler la valeur 
moyenne du courant redressé. 

Les caractéristiques courant-tension du thyristor examiné (cf. 
fig. 6.25) montrent que Si ë.om.é —0 le courant qui le traverse 
est proche de zéro, si les valeurs instantanées de la tension de la source 
d'alimentation u ne dépassent pas U à max et Uinv. Par conséquent, 
les paramètres du thyristor Th dans le montage doivent être tels 
que la valeur de U na, Soit supérieure à celle d'amplitude de la 
tension de la source d’alimentation. Dans ces conditions, le thyristor 
Th.ne conduit pas, le courant i, Æ 0 et le moteur ne fonctionne pas. 

Pour amorcer le thyristor et démarrer le moteur, on doit fournir 
un signal à son électrode de commande (im. >>0). Sur la fig. 6.26,b 
sont représentées les courbes du courant i,, dans le circuit du thy- 
ristor (et du moteur) et de la tension u,n sur le moteur en fonction 
du temps. A l'instant 1, qui correspond à l’angle d'ouverture @, 
l’électrode de commande se trouve attaquée par un signal (icom.é > 
> 0). Le thyristor s’amorce et le circuit d'alimentation est parcouru 
par un courant i,,. Comme le moteur est une charge active et induc- 
tive, le courant i,, atteint une valeur nulle un peu plus tard que 
la tension de la source passe par zéro. Au moment f., le thyristor 
se bloque. Si, pendant les alternances positives suivantes, le signal 
de commande est de nouveau fourni aux moments 4,, les courbes du 
courant in et de la tension u.n deviennent identiques à celles repré- 
sentées sur la fig. 6.26,b. En réglant la valeur de l’angle d'ouverture, 
on peut varier la valeur moyenne du courant redressé parcourant le 
moteur. Pour couper le circuit, on doit cesser de fournir le signal 
de commande à l’électrode de commande du thyristor. Alors, à l’ap- 
parition de la première valeur nulle du courant ëi,,, le thyristor cesse 
de conduire. Ainsi, l'apparition d'un signal sur l’électrode de comman- 
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de du thyristor correspond à la fermeture du circuit d'alimentation, 
sa disparition à l'ouverture du circuit, tandis que la variation de 
l'angle d'ouverture & fait changer la valeur moyenne du courant 
parcourant le moteur et sa vitesse de rotation. 

Dans le montage représenté sur la fig. 6.26,a, le signal d'amor- 
çage du thyristor Th est fourni par un amplificateur magnétique à 
autosaturation AMS. Le circuit de charge w,, de l’amplificateur est 
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Fig. 6.26. Schéma de commande par thyristor d’un moteur à courant continu ; 
courant et tension en fonction du temps 


branché sur une tension alternative du circuit d'alimentation élec- 
triquement découplé. A icom — 0, le courant dans le circuit de charge 
ich atteint une valeur maximale. A une certaine valeur du courant 
de commande négatif, AMS passe en régime de la marche à vide et 
le courant in est minimal. A la marche à vide, le courant de charge ich 
de AMS ne se ferme pratiquement qu'à travers la résistance R.. 
Cette dernière est choisie de façon que la chute de tension sur elle 
lorsque AMS est parcouru par un courant de la marche à vide ne dé- 
passe pas la tension de seuil de la diode D, (de l’ordre de 1 V). Dans 
ces conditions, la résistance interne de la diode D, est importante, 
le courant traversant l'électrode de commande du thyristor est proche 
de zéro, le thyristor ne conduit pas et le circuit d'alimentation est 
ouvert. 
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Pour démarrer le moteur, il faut changer le courant i,,n dans 
le circuit de commande de l’amplificateur magnétique. Alors, le 
courant ien et la chute de tension sur la résistance R, augmentent, 
ce qui entraîne le déblocage de la diode D., l’électrode de commande 
du thyristor se trouve parcourue par un courant, le thyristor Th 
s'amorce et le moteur se met en marche. L'arrêt du moteur se fait 
en augmentant le courant de commande de AMS jusqu'à une valeur 
à laquelle son courant de charge devient égal à celui de la marche à 
vide. Ceci entraîne la diminution du courant dans le circuit de l’élec- 
trode de commande du thyristor jusqu’à zéro. 

A l’aide d’un enroulement de polarisation w,,1, la caractéris- 
tique entrée-sortie de AMS peut être déplacée parallèlement à l'axe 
du courant de charge (cf. fig. 6.12). A une certaine valeur du courant 
de polarisation, on peut faire coïncider le minimum de la fonction 
ich = f (icom) avec l'axe du courant i.n. Dans ce cas, à icom = 0, 
le courant de charge in est égal au courant minimal de la marche à 
vide de AMS. Ainsi, se trouvent réunies les conditions où le thyris- 
tor ne conduit pas à icom — 0 et le fait à icom > ©. 

Si les thyristors sont utilisés pour commander un moteur à cou- 
rant continu branché sur une tension continue, le courant dans le 
circuit d’alimentation ne diminue pas jusqu’à zéro à des moments 
déterminés et le thyristor ne se bloque pas spontanément. Pour dé- 
brancher la charge on fait alors recours à des montages spéciaux, à 
condensateur, par exemple. Si l’on insère un condensateur dans un 
montage à inductance, dans le circuit s'établit un régime transitoire 
oscillatoire dans lequel le courant devient nul à de certains moments 
déterminés. Si le signal est supprimé de l’électrode de commande, le 
thyristor ne conduit pas et le circuit d'alimentation se trouve ouvert. 
On peut également utiliser d’autres principes de blocage des thyris- 
tors, ainsi que d’autres types des diodes commandées qui ne condui- 
sent pas même en présence d'un courant direct dans le circuit ano- 
dique. 

En tant qu'exemple d'utilisation des thyristors pour commuter les 
circuits triphasés on donne le montage représenté sur la fig. 6.27. 
Chaque phase du stator d’un moteur asynchrone MA comporte un 
circuit de thyristors Th et de diodes D mis en parallèle et en opposi- 
tion. Lorsque le courant dans les circuits des électrodes de commande 
des thyristors est nul, tous les thyristors ne conduisent pas et les 
diodes ne conduisent pas non plus durant toute la période de la ten- 
sion de la source d'alimentation. Le courant et la tension dans l’enrou- 
lement statorique du moteur dus aux courants de fuite des diodes 
bloquées sont proches de zéro. Le circuit d'alimentation est ouvert 
et le moteur ne fonctionne pas. Si l’on applique aux électrodes de 
commande des thyristors les signaux d'entrée pour faire amorcer 
les thyristors, les circuits des éléments Th-D mis en parallèle offrent 
une résistance faible dans le sens direct. Le moteur se trouve atta- 
qué par une tension totale du secteur et il tourne. Une particularité 
du montage examiné est que la tension inverse du thyristor est égale 
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à la tension directe sur la diode. Les thyristors sont protégés contre 
la tension inverse, ce qui augmente sensiblement la fiabilité du mon- 
tage. 

ÊLe montage est commandé par un AMS triphasé, ce qui est pos- 
sible à un coefficient de puissance relativement élevé (cos qen Æ 
= 0,866). Le transformateur Tr assure un découplage galvanique 
nécessaire des circuits commandé et de commande. Si le courant de 
commande et le courant de polarisation de l’amplificateur magné- 
tique sont tels qu'ils assurent un courant minimal dans le circuit de 
charge de AMS, la chute de tension sur la résistance R, est inférieure 
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Fig. 6.27. Schéma de commande par thyristor d'un moteur asynchrone 


à la résistance de seuil des diodes D, et elles ne conduisent pratique- 
ment pas le courant. Les courants dans les circuits des électrodes de 
commande des thyristors sont nuls, les thyristors ne conduisent pas 
et le moteur est arrêté. Mais, si l’on fait augmenter le courant de 
commande et croître d'une façon considérable la chute de tension 
sur les résistances R,, les circuits des électrodes de commande sont 
également parcourus par des courants qui amorcent les thyristors 
et font démarrer le moteur. 

Le blocage des thyristors et l'arrêt du moteur se font également à 
une valeur déterminée du courant de commande de sens inverse de 
l’amplificateur magnétique lorsque les courants dans les circuits des 
électrodes de commande deviennent nuls. Dans ces conditions, les 
thyristors se bloquent au premier passage par zéro du courant 
dans les circuits d'alimentation. 
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$ 6.9. Circuits logiques 


Les circuits logiques s’emploient dans les montages de commande 
automatique et programmée et servent à élaborer une bonne instruc- 
tion à la sortie (OUI ou NON) pour tel ou tel ensemble de signaux 
attaquant l’entrée. Ce sont des éléments discrets bistables. Dans 
un circuit logique à contacts l’état OUI correspond à la position fer- 
mée des contacts, et l’état NON à la position ouverte des contacts. 
Dans un circuit logique sans contacts, l’état OUI correspond à la 
présence d’un courant à la sortie, l’état NON à son absence. Le pre- 
mier état, courant présent, est conventionnellement désigné par 1, 
le second, courant absent, par 0. Les mêmes désignations sont adop- 
tées pour l'entrée (1 : signal fourni, 0 : signal absent). 

Examinons quelques fonctions logiques en prenant pour exemple 
les circuits logiques à contacts (tableau 6.1). En tant que « Entrée» 
on utilise les bobines d’un relais. Le « — » de la source d'’alimen- 
tation est rigidement relié à l’une des prises de la bobine. A l’aide 
de boutons de signalisation BS, BS, ou BS, on injecte le signal 
4« + » de la source, la bobine correspondante se trouve sous tension 
et le relais tire. La sortie est la résistance de charge Rx qui fournit 
une tension. À travers les contacts Ct, Cf, ou Cf, on envoie le si- 
gnal « +» et la résistance R,, se trouve sous une tension totale, tan- 
dis que l’autre prise reçoit toujours le « — » de la source d’alimen- 
tation. 

L'opération RÉPÉTITION est réalisée par injection du signal 
« + » à l’aide du bouton BS, à l'entrée de la bobine du relais, ce 
qui provoque son fonctionnement et la fermeture du contact Ct. 
Le signal à l'entrée entraîne la répétition du signal à la sortie, à la 
résistance Rp. 

L'opération NON est réalisée par un relais avec contacts à ouver- 
ture. Lorsqu'on applique un signal à l'entrée, le relais tire, ouvre 
ses contacts Cts et supprime le signal à la sortie. 

L'opération OÙ se réalise également par deux relais dont les 
entrées sont indépendantes. Les contacts à fermeture Cts, et Cis, 
sont mis en parallèle. Le signal à la sortie apparaît si à la première 
Et, ou à la seconde Et, entrées est appliqué un signal. 

La fonction logique ET est également réalisée par deux relais à 
contacts à fermeture Cts, et Cits. mis en série. Le signal à la sortie 
n'apparaît que si la première Et, et la seconde Et, entrées sont atta- 
quées par des signaux. Ce n’est qu’en présence de deux signaux que 
les contacts Cts, et Cts, mis en série Se ferment et un signal apparaît 
à la sortic. 

La fonction logique INHIBITION est réalisée par un circuit com- 
portant deux relais à entrées indépendantes Et, et Et, dont les con- 
tacts à fermeture Cts, et à ouverture Cts, Sont mis en série. Un signal 
attaquant l'entrée Et, est l’inhibition pour le signal venant du pre- 
mier relais. L'envoi d’un signal à l’entrée Et, par le bouton BS, 
provoque l'ouverture des contacts Cts,. Ils interdisent l’arrivée du 
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Tableau 6.1 


Fonction logique Equivalent à contacts Description de la fonction 
RÉPÊTITION > Cthi ce, — Le signal à la sortie ré- 


, pètc le signal à l’entrée 
Qt 
mn Et 


NON + ct Rs _ Le signal à l'entrée sup 
D prime le signal à la 
+ L sortie 
D om 


Le signal apparaît à la 
sortie en présence d’un 
signal à la premiére 
Et; ou à la seconde 
Et: entrées 


ET Le signal ît à 1 

+ gnal apparaît à la 
RES || CCE | Cz sortie en présence d’un 
signal aux deux entrées 
Et; et Ets simulta- 


nément 


INHIBITION Le signal à l’entrée Ets 
inhibe en quelque sor- 
te le signal à l'entrée 
Eti; si l'on applique 
le signal à l’entrée Et, 
le signal à l'entrée Et: 
n'entraîne pas l'appa- 
rition d'un signal à la 
sortie Æch 


NI-NI Le signal à la sortie 
n'apparaît qu'en l'ab- 
sence des signaux sur 
les deux entrées Et, 


et Ets 


Tableau 6.1 (suite) 


Fonction logique Equivalent à contacts Description de la fonction 
MÉMOIRE | Le signal appliqué à 
+ Ct, Reh _ l'entrée Et rovoque 

os or à L'apparition ‘un si- 

| gnal à la sortie Roch. 

Ct:1! orsque le signal est 

supprimé par BS à 

| l’ entrée, le circuit, mé- 

LL. CA - morise le signal à la 

+ 8S Et — sortie. Ce signal reste, 


car l'entrée du relais 
se trouve sous tension 
qui arrive à travers le 
contact fermé Ct et 
un contact autonome 
d'’auto-alimentation CÀ, 
l'ouverture de ce der- 
nier remet le circuit 
en état initial 


signal « + » à la sortie R.n lorsque les contacts Cts, se trouvent fer- 
més par un Signal libre à l’entrée Et, par le BS.. 

La fonction logique NI-NI est réalisée par deux contacts à ouver- 
ture Ci et Co mis en série de deux relais. Un signal n'arrive pas à 
la sortie R,1 qu’en l’absence de signaux sur les entrées Et, et Et 
d’un circuit logique. 

La fonction MÉMOIRE signifie que le signal à la sortie reste ap- 
pliqué même si le signal à l’entrée est supprimé. Elle peut être réa- 
lisée par un relais à deux contacts à fermeture C£, et Ct.. Lorsqu'on 
envoie un Signal à l'entrée à l’aide du bouton BS, le relais tire 
et ferme ses contacts Cf, et Cf,. Le signal passe à travers le contact 
Ct1 à la sortie R,1, tandis que le contact fermé Cf, et le bouton CA 
laissent passer le « + » à partir de la source d’alimentation (auto- 
alimentation). Si l’on supprime le signal à l'entrée (par ouverture 
du bouton BS), l’enroulement du relais Et reste sous tension et le 
signal continue à arriver à la sortie. Le circuit réalise la mémorisa- 
tion du signal à la sortie. 

A l’heure actuelle, les circuits logiques utilisant les amplifica- 
teurs magnétiques, les semi-conducteurs ou leurs combinaisons sont 
les plus commodes et ont un encombrement des plus faibles. Exa- 
minons un amplificateur magnétique fonctionnant en régime de 
relais qu’on utilise pour réaliser une série d’ opérations logiques. 
La position de la caractéristique entrée-sortie d’un tel amplificateur 
(cf. fig. 6.21, b) par rapport à l’axe des ordonnées i,, peut être chan- 
gée par choix de la valeur et de la direction du courant dans l’enrou- 
lement de polarisation. La position des caractéristiques à variation 
par bond de i,n à droite par rapport à l’axe des ordonnées corres- 
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pond, tout comme dans un relais à contacts à fermeture, à l'opé- 
ration RÉPÉTITION. Si l'on déplace la caractéristique icn — 
— f(icom) à l’aide d’un courant de polarisation positif à gauche 
par rapport à l’axe des ordonnées, elle correspond à la caractéris- 
tique d’un relais à contacts à ouverture et un tel amplificateur peut 
réaliser l'opération NON. 

D'autres opérations logiques peuvent être réalisées à l’aide d'un 
amplificateur magnétique à deux enroulements de commande 1 
et 2. Si les enroulements de commande sont connectés selon la 
fig. 6.28, a lorsque les flux produits par eux coïncident en direction, 


a) b) 


Fig. 6.28. Circuits logiques à amplificateurs magnétiques et leurs caractéristi- 
ques 


le courant de charge maximal 74, apparaît dans le cas où à l’enrou- 
lement Z est appliqué le courant J{,n ou à l’enroulement 2 le cou- 
rant ZCom, i.e. l'amplificateur remplit l'opération OÙ. Lorsque l’am- 
plificateur est soumis à une forte polarisation négative et la carac- 
téristique est déplacée fortement par rapport à l’axe des coordonnées 
(fig. 6.28, b), l’enclenchement d'un tel relais sans contacts et l’ap- 
parition d’un courant 7... n’ont lieu que dans le cas où sont appli- 
qués les signaux Ziom €t {com de même direction, i.e. un tel circuit 
remplit l’opération ET. 

Lorsque les enroulements 7 et 2 sont connectés en opposition 
(fig. 6.28, c). Le signal d'entrée Zéom fait apparaître le courant 7,4 
et le signal [on le supprime. Par conséquent. un tel circuit réalise 
l'opération logique INHIBITION. 

On peut choisir un courant de polarisation de façon que l'axe 
des ordonnées i,n se trouve au milieu du tronçon où la caractéristi- 
que varie par bond (6.28, d). Si l’on connecte les enroulements de 
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commande Z et 2, en opposition, le circuit remplit la fonction 
MÉMOIRE. Si l’on fait circuler le courant Jiom, le relais tire et 
branche le courant J,4,. Ce courant reste même si Jon est supprimé, 
i.e. le circuit mémorise l’état. Pour supprimer ce courant, on doit 
créer un champ de commande négatif par l'envoi du courant Zéom- 

Sur la fig. 6.29 est représenté le montage d’un circuit logique 
utilisant un transistor. La sortie du circuit est faite à partir de la 
prise de collecteur du transistor (points AB) à laquelle on peut bran- 
cher la résistance de charge R,n. En l'absence de signaux à l'entrée 


Fig. 6.29. Circuit logique à un transistor 


(base), lorsque n'importe lequel de trois contacts Cfs est ouvert, le 
transistor T est bloqué par la tension de polarisation +E£Eho1 et à 
la sortie AB on a une tension totale U, (sortie présente). Si en fer- 
mant un des contacts Cts (1, 2 ou 3) on applique un signal à l’entrée, 
la répartition de la tension entre les résistances R et R,01 devient 
telle que le transistor passe en régime de saturation. Sa résistance 
interne devient faible et la tension U, diminue brusquement (ab- 
sence de sortie). Par conséquent, s’il y a une seule entrée, le circuit 
remplit la fonction NON. Si l’on utilise plusieurs entrées parallèles 
1, 2 et 3, le circuit remplit l'opération logique NI-NI. Un groupe 
de tels circuits dans des montages appropriés permet pratiquement 
de réaliser toute opération logique. 


CHAPITRE VII 


Régulateurs automatiques 
et stabilisateurs 


$ 7.1. Généralités sur les régulateurs automatiques 


Les systèmes de réglage automatique qui représentent un type 
particulier des systèmes de commande automatique servent à main- 
tenir sur un niveau donné du paramètre de sortie (tension sur les 
bornes d’un générateur, vitesse de rotation d'une machine, etc.) 
du matériel commande.Les fonc- 
tions de réglage sont remplies 
par des régulateurs automatiques. 

Le régulateur électrique est un 
appareil qui assure une régula- 
tion automatique à l’aide de 
moyens électrotechniques. Sur la 
fig. 7.1 est représenté un régula- 
teur de température élémentaire 
sans organe amplificateur. C’est 
un régulateur à action directe. La 
température dans une étuve Æ 
est mesurée par un thermomètre 
à contact électrique 7. Le chauf- 
fage se fait par un courant circu- 
lant dans la résistance À. Lorsque 
la température atteint une valeur 
affichée sur le thermomètre, 
la colonne de mercure ferme 
les contacts Cts,. La bobine d’un 
électroaimant se trouve sous ten- 
sion U et produit une force Féa Fig. 7.1. Régulateur de température 
qui vainc la force F,,:d un res- élémentaire 
sort de rappel et déplace Île 
noyau de l’électroaimant à gauche. L'ouverture du contact Cits, cou- 
pe le circuit du courant traversant l'élément de chauffage, résis- 
tance R. Lorsque l’étuve se refroidit, la température baisse, les 
contacts Cts, s'ouvrent, l’électroaimant EA se trouve privé de cou- 
rant et revient en position initiale sous l’action du ressort F.,,., les 
contacts (fs, se ferment et le chauffage de l’étuve recommence. 

Le régulateur comporte trois ensembles principaux: organe de 
mesure, amplificateur et organe de réglage, ainsi que les ensembles au xi- 
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liaires fonctionnels: convertisseurs de signaux, éléments de stabilisa- 
tion et de liaison, etc. L'organe de mesure contrôle la valeur du para- 
mètre à régler et, en cas de son écart, élabore un signal proportionnel 
à l'écart du paramètre à régler. Ce signal est amplifié ensuite jusqu'à 
une valeur suffisante pour agir sur l'organe de réglage qui alimente 
un organe exécutif du régulateur. 

La dépendance entre les grandeurs de sortie Y et d'entrée X dans 
les systèmes de régulation est souvent décrite par un système d’équa- 
tions différentielles. Si le systèmene comporte que des éléments linéai- 
res, cette dépendance se détermine par la résolution de ce système 


1 Je 
Eee 
Ÿ L K exc 2 U 
S #3 W TL pri 
Rk exc P 
ss / 

/ 

À 

[#3 


Fig. 7.2. Génératrice. son flux en fonction du courant d’excitation et son sché- 
ma synoptique 


d'équations. Sous sa forme définitive elle prend alors la forme sui- 
vante : 
y = W(p)x, (7.1) 


où y — AY/Y5, zx = AX/Xo, Yo et Xo étant les valeurs des para- 
mètres de sortie et d'entrée en régime établi ; AY et AX, leurs accrois- 
sements. 

La fonction W (p) s'appelle fonction de transfert d'un maillon 
{ou d’un système) de réglage. Dans la théorie de régulation automa- 
tique on démontre que la fonction de transfert d'un groupe de maillons 
mis en série est égal au produit des fonctions de transfert des 
maillons et à leur somme quand les maillons sont mis en paral- 
lèle. 

Lorsque le système comporte des éléments non linéaires, les 
équations différentielles sont également non linéaires et le problème 
de recherche du rapport (7.1) devient plus compliqué. Dans ce cas, 
on utilise une linéarisation des équations du système, i.e. on fait 
appel à un rapport linéaire approximatif. En tant qu’exemple, exa- 
minons la déduction de l’équation y = W (p) x et de la fonction de 
transfert pour une génératrice à courant continu (fig. 7.2, a) à con- 
dition que la vitesse de rotation de l’induit w et la résistance de la 
charge R:n Soient constantes et sans tenir compte de la réaction de 
l’induit. La grandeur d'entrée est la tension d’excitation U.., 
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celle de sortie est la tension sur les bornes 
U= ERe/(Ro + Rin), (7.2) 


où Rin est la résistance du circuit de l’induit. 
La f.é.m. E est liée à la vitesse angulaire de rotation w de l’induit 
et au flux magnétique ® accouplé à celui-ci par le rapport 


E = K,00, (7.3) 


où X, est un coefficient, constant pour une machine donnée. 

Le flux magnétique est lié au courant d’excitation par une dé- 
pendance fonctionnelle représentée sur la fig. 7.2, b (sans tenir compte 
de l’influence d'hystérésis) : 


O=}f (Zexc)e (7.4) 
La tension d'’excitation 


Uoxe = Rexclexe + w (dD/dt), (7.5) 


où w est le nombre de spires de l'enroulement d'excitation Eee. 

Les équations (7.2) à (7.5) définissent la dépendance entre Ja 
grandeur Ü de sortie et celle d'entrée U.,. dans le système de géné- 
ratrice, cette dépendance ayant un caractère non linéaire à cause de 
la non-linéarité de la courbe d'aimantation de l’acier et de la carac- 
téristique D = f (Je) de la génératrice. En passant à des petits 
accroissements des variables, on peut linéariser cette non-linéarité, 
alors: 


AU = AERen/(Ren + Rin), AE = K,wAO, 
AD = (dO/dTexc)o Alexc (7.6) 
AUexe= RexcAlexe + 0} (AO), 


où (dD/dlexe)o eSt défini comme tangente de l’angle d'inclinaison 
de la tangente à la courbe d'aimantation en un point NV (®,, exe o) 
du régime établi (fig. 7.2, b). 

En éliminant les grandeurs AE, AO ct AI..., on obtient l'équa- 
tion résultante: 


(ZexeP + 1) AU = Koexc 1AUexe; (7.7) 
où p = d/dt. 
La constante de temps du circuit d’excitation 
w dO 
Tac (37) (7.8) 


Le coefficient de transfert de la génératrice en excitation 


in + Rem) Aie { dO | 
0 


Kexce 1 RinRexc az exc 


(7.9) 
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Si l’on passe à des unités relatives, (7.7) prend la forme suivante 
U = UexcK exc 2/(T'exeP + 1), (7.10) 


où u —= AUIU:; Uexe — AUexc/Uexe 05 Kexc 2 = Kexc 1Uexc o/Uo- 
Par conséquent, la fonction de transfert 


w (p) == Kexc 2/(TexcP + 1). (7.11) 


Sur la fig. 7.2, c est représenté le schéma Structural du maillon exa- 
miné (génératrice). 

Les propriétés dynamiques des maillons et du système de régu- 
lation sont décrites par les caractéristiques transitoire‘et fréquentiel- 


a) le qui sont liées à leurs équations 

d’une façon univoque. La caracté- 
A, ristique transitoire ou réponse tem- 
+ porelle d’un maillon est représen- 


A=f,(&) tée par la courbe de variation 
dans le temps du paramètre de 
sortie du maillon due à l’applica- 
tion à l’entrée d’une valeur unique 
qui croît instantanément du O jus- 
qu’à 1 et qui reste ensuite constante. 
Les caractéristiques fréquentielles 
décrivent les oscillations entre- 
tenues forcées à la sortie du mail- 
lon dues à un signal sinusoïdal ap- 
pliqué à l'entrée. Si, par exemple, 
on applique à l'entrée une tension 
Uent = Umax 1 Sin ot et à la fin 
du processus transitoire de mise en 
marche, à la sortie s'établit une 
tension us = Unax 2 Sin (wt + p), 
leur rapport peut être carac- 
Pic. 73. Caractéristi Hréque térisé par deux valeurs: À — 
ig. 7.8. Caractéristiques fréquen-  — 7j JU ax 1 Et QD. 
tielles d'un régulateur On appelle caractéristique am- 
plitude-fréquence d'un signal ©, 
i.e. À — f, (w). La caractéristique phase-fréquence définit la dépen- 
dance entre le déphasage @ et la fréquence w, ïi.e. q = f: (wo). Un 
exemple de ces rapports est donné la fig. 7.3, a. Si l’on réunit ces 
rapports en une seule caractéristique, on obtient la caractéristique 
amplitude-phase-fréquence (fig. 7.3, b), où À = f1 (w) et q = f, (w) 
servent de coordonnées. Les expressions analytiques de ces caracté- 
ristiques peuvent être obtenues à l’aide de la fonction de transfert 
W (p). 

Lorsque les conditions extérieures et les paramètres d’un système 
ne varient pas dans le temps, il est en régime stationnaire Statique. 
La précision statique du système s'exprime en statisme égal au rap- 
port de l'accroissement statique du paramètre de sortie AY .. à celui 
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de l’influence externe AX,:: 
S=AY s/AX st. (7.12) 


Le statisme caractérise le degré d'écart du paramètre de sortie 
lorsque change le paramètre d'entrée. Plus petit est S, plus petit 
est l'écart indiqué et plus grande est la précision statique de régu- 
lation. 

Le comportement d’un système de régulation dans les régimes 
transitoires se caractérise par sa stabilité, i.e. par la propriété de 
revenir en régime initial ou proche de celui-ci après une perturba- 
tion du régime due à une action quelconque. Si le système est in- 
stable, toute action suffit pour qu'il sorte et ne revienne plus en ré- 
gime initial d’une façon automatique. Dans la théorie de régulation 
on a élaboré plusieurs critères de stabilité qui sont déterminés à 
l’aide du rapport des coefficients dans les équations du système 
(critères de Hurwitz) ou à l’aide des paramètres de la caractéristique 
amplitude-phase-fréquence (critères de Mikhaïlov et de Nyquist). 

Les processus transitoires dans les systèmes de régulation se 
caractérisent avant tout par leur durée. La durée d’un processus 
transitoire caractérise la réponse du système et est définie par l'in- 
tervalle entre le début du processus et le moment où l’écart du para- 
mètre de sortie devient approximativement égal à 5 % de celui 
maximal pendant cette période de temps. La qualité de régulation 
se caractérise également par l'écart maximal de la valeur za 
par rapport à sa valeur normale x, Pour une perturbation unique 
et s'exprime par la valeur de sur-régulation : 


Osr = [(Zmax — Tnom)/Znom] 100 %. (7.13) 


Dans les systèmes de régulation le nombre d'oscillations forcées 
dues à des perturbations est mesuré en unités (1, 2 et rarement plus 
que à). 


$ 7.2. Régulateurs de tension magnétique et magnétique 
à semi-conducteurs 


Examinons la conception de deux régulateurs de tension des géné- 
rateurs dont l’excitation se fait à l’aide des aimants permanents pro- 
duisant un flux d’excitation permanent. L'induit de tels générateurs 
porte un enroulement d’excitation spécial (EES). La variation de 
la valeur du courant circulant dans cet enroulement fait changer 
le flux magnétique utile de la machine. Ainsi, lorsque ce courant 
augmente, la tension sur les bornes du générateur diminue, et vice 
versa. 

Sur la fig. 7.4 est représenté le schéma d’un régulateur de tension 
du générateur G utilisant un amplificateur magnétique à auto-satu- 
ration AMS. Le transformateur Tr à point milieu permet le fonction- 
nement push-pull de AMS. Un enroulement d'excitation spécial 
EES du générateur est inséré entre les points milieu du transfor- 
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mateur 7'r et des enroulements de charge w,n de l'amplificateur ma- 
gnétique. Une diode D, mise en parallèle avec EES sert à supprimer 
les f.é.m. induites dans ce dernier. 

La tension à contrôler U. redressée à l’aide d'un circuit triphasé 
de Larionov est appliquée au potentiomètre R,. Une partie de la 
tension prélevée sur À, attaque l’enroulement de commande w.om 
de l’amplificateur AMS après une ouverture du stabilisateur de 
tension ST. A l’aide du potentiomètre R, la tension d'ouverture du 
stabilisateur de tension est choisie de façon qu'elle corresponde à 
la tension nominale du générateur. 

La tension prélevée sur le circuit redresseur est également ap- 
pliquée à l’enroulement de polarisation w,01 de l’amplificateur AMS. 


a) 


Leor 


Fig. 7.4. Régulateur de tension à amplificateur magnétique et sa caractéristi- 
que de sortie 


A l’aide d’une résistance À,, on choisit un tel courant de polarisation 
négatif J o1 que la caractéristique entrée-sortie de AMS se déplace 
à droite par rapport à l’axe des ordonnées (fig. 7.4, b) de façon que 
pour icom — © la charge EES de l'amplificateur magnétique soit 
parcourue par un courant faible. 

Quand la tension U. augmente et le stabilisateur de tension ST 
s'ouvre, le courant de commande dans l’enroulement de commande 
Wecom Croît et en même temps augmente le courant de charge qui 
coule à travers l’enroulement EES de l’amplificateur AMS, par con- 
séquent, la tension du générateur diminue. A la diminution de Ia 
tension du générateur par rapport à celle donnée, sa régulation se 
produit inversement. Un stabilisateur de tension branché dans un 
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sens direct sert à compenser la température de l'organe mesureur d’un 


régulateur. 

Le schéma d'un régulateur de tension magnétique à semi-con- 
ducteurs est représenté sur la fig. 7.5. L'étage de sortie qui alimente 
EES du générateur G comporte un thyristor Th commandé par un 


U, 


Fig. 7.5. Régulateur de tension magnétique à semi-conducteurs 


amplificateur magnétique push-pull AMS. La tension à mesurer UZ 
est redressée par un pont et est prélevée sur le diviseur de tension R; 
pour être injectée dans l’enroulement de commande w,.om de l’am- 
plificateur AMS. A l’aide d’une résistance R, on choisit un tel courant 
de polarisation négatif dans l’enroulement w,., que la caractéris- 
tique ch = f (com) de AMS prenne une même allure que celle de la 
fig. 7.4, b. Lorsque la tension U. correspond à un niveau donné, le 
stabilisateur de tension ST ne s'ouvre pas, le courant de commande 
est nul et les enroulements de charge de l’amplificateur AMS sont 
parcourus par un courant faible i.,. La chute de tension sur la résis- 
tance R, est telle que le courant dû à cette dernière et parcourant 
l'électrode de commande du thyristor Th soit insuffisant pour son 
amorçage. L’enroulement EES n’est pas donc parcouru par un cou- 
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rant et le système d'’excitation du générateur ne subit aucune action 
de désaimantation. 

Quand la tension U. s'élève au-dessus d’une valeur donnée, le 
stabilisateur de tension ST s'ouvre et un courant de commande ap- 
paraissant dans l’enroulement w.om fait augmenter le courant de 
charge de AMS. La chute de tension sur la résistance R, augmente 
et un courant accru parcourant l’électrode de commande du thy- 
ristor amorce ce dernier. L’'enroulement EES est parcouru par un 
courant durant un temps déterminé inférieur à la durée de l’alter- 
nance conductrice et la tension du générateur diminue. Plus grande 
est la tension à contrôler U., plus grand est le courant de commande 
et le courant de charge de AMS. Ceci provoque l’augmentation de 
la tension prélevée sur la résistance R, et appliquée à l’électrode de 
commande du thyristor. Donc, il s’amorce durant l’alternance con- 
ductrice de courant dont la valeur moyenne augmente et la tension 
du générateur diminue. Le circuit R;C, sert à élever la précision du 
moment d’amorçage du thyristor. 


S 7.3. Stabilisateurs de tension 


Dans les installations électrotechniques on utilise les stabilisa- 
teurs de courant, de puissance et de tension, ces derniers étant les 
plus répandus. Les stabilisateurs sont de type paramétrique ou com- 
pensateur. Les stabilisateurs paramétriques utilisent en général les 
éléments non linéaires mis en circuit avec ceux linéaires de façon 
que le paramètre de sortie varie bien plus faiblement par rapport 
au paramètre d'entrée variable. Ces stabilisateurs représentent un 
système de régulation ouvert (il n’y a pas de réaction entre la sortie 
et l’entrée). Un exemple élémentaire d’un tel stabilisateur est repré- 
senté sur la fig. 1.5. 

Dans les stabilisateurs compensateurs, on compare le paramètre 
de sortie à celui donné pour élaborer ensuite un signal différentiel 
que l’on amplifie et qui agit sur l'élément exécutif d’un stabilisateur 
jusqu’à ce que ce signal ne devienne nul. Donc, ces stabilisateurs 
sont réactionnés et ils représentent un système de régulation ferme. 
Il est connu que dans les systèmes fermés peuvent apparaître les 
auto-oscillations, i.e. les variations périodiques du paramètre de 
sortie à une amplitude et une fréquence quelconques, le paramètre 
d'entrée étant invariable. I1 faut donc choisir les caractéristiques 
d'un stabilisateur de façon à rendre le système stable et à supprimer 
Jes auto-oscillations. 
= Un des paramètres principaux des stabilisateurs est le faux de 
stabilisation exprimé par les tensions d'entrée U, et de sortie U, 
et leurs accroissements: 


K'stab = (AU i/AU:) (U2/U:). (7.14) 


Parmi les plus employés, on peut citer les stabilisateurs à ferroréso- 
nance, à amplificateurs magnétiques, à tubes et à semi-conducteurs. 
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Fig. 7.6. Stabilisateur de tension à ferrorésonance et sa caractéristique 


Dans les stabilisateurs de tension à ferrorésonance (fig. 7.6, a) une 
tension alternative primaire U, attaquant l’enroulement w, produit 
dans la tige médiane Z du noyau magnétique un flux magnétique ®, : 


U; — 4,44 fuw:O.. 


La partie 2 du noyau magnétique a une section inférieure et fonc- 
tionne dans la partie saturée de la courbe d’aimantation B (H). 
C'est pourquoi, lorsque la tension U, et le flux ®, varient, une partie 
du flux qui se ferme par la partie 2 et la f.é.m. induite dans l’enrou- 
lement w, subissent un changement moins prononcé. 

La mise d’un condensateur C en parallèle avec l’enroulement 
secondaire améliore la caractéristique résultante du stabilisateur. 
Sur la fig. 7.6, b sont données les caractéristiques du courant à tra- 
vers le condensateur 74 — f (u) (courbe 2) et du courant à travers 
l’inductance 7, — f (u) (courbe 7) en fonction de la tension, ainsi 
que la caractéristique résultante 3 construite compte tenu du fait 
que les phases des courants JQ et ZI, sont en opposition. Le conden- 
sateur C permet d'obtenir une stabilisation de la tension x dans le 
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domaine des intensités faibles du champ FH, ce domaine étant lié 
à la tension d'entrée du stabilisateur. 

Pour diminuer lJ’inclinaison de la caractéristique résultante 3 
du Stabilisateur dans la zone de service ab et améliorer la qualité 
de la stabilisation de tension, on fait appel à un enroulement com- 
pensateur Weomp Placé sur la tige 1. Il est mis en Série avec le secon- 
daire w, de façon que la f.é.m. y induite soit en opposition de phase 
(soit soustraite) de la f.é.m. de l’enroulement w.. Grâce à cela, le 
tronçon de service de la caractéristique du stabilisateur devient 
moins raide (courbe 4). 

L'enroulement w, sert à élever la tension sur le condensateur C 
et à augmenter la composante capacitive du courant. Outre la sta- 
bilisation de la tension VU, à des valeurs faibles de U,, le condensateur 


+ 


Fig. 7.7. Stabilisateur de tension à tubes 


C réduit la puissance réactive consommée par le stabilisateur. Par 
suite de la non-linéarité des caractéristiques du stabilisateur défi- 
nies par celle de la courbe d’aimantation de l'acier, la forme de la 
courbe de la tension à stabiliser U., diffère d’une sinusoïde. Dans 
la courbe de la tension U, les troisième et cinquième harmoniques 
se dessinent nettement. Pour améliorer la forme de la courbe on uti- 
lise des filtres destinés à éliminer ces harmoniques. Un inconvénient 
essentiel d’un stabilisateur à ferrorésonance est la dépendance de la 
tension de sortie de la fréquence : lorsque la fréquence varie de 1 % 
l'erreur est de 1,5 % environ. 

Dans les stabilisateurs à tubes (fig. 7.7) l'entrée est attaquée par 
une tension U,, sur la sortie on prélève la tension stabilisée U.. 
Les fonctions d’un organe régulateur sont remplies par une triode 
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Trd. L'organe sensible comporte une penthode Pnt, un stabilisateur 
de tension ST et des résistances À, à R.. La source de tension de réfé- 
rence U,e est le stabilisateur de tension ST inséré dans le circuit 
cathodique d'un tube Pnt. Dans une large gamme de variation du 
courant, la tension sur le stabilisateur de tension réglée par un choix 
de la résistance R, reste constante, donc, le potentiel de la cathode 
du tube Pnt l’est aussi. 

Le diviseur R,R, doit fournir à la grille de commande de la pen- 
thode une tension telle que le point de fonctionnement se trouve sur 
un tronçon rectiligne de la caractéristique de la grille de la penthode 
Pnt. Le potentiel de la grille est négatif et la penthode conduit un 
courant défini par ce potentiel. La chute de tension sur la résistance 
R; due au courant anodique de la penthode Pnt est appliquée entre la 
cathode et la grille de la triode Trd et définit sa résistance interne. 
Cette résistance définit la tension à la sortie du stabilisateur : 


U, — U; — Uira- 


Quand la tension U, est nominale, le montage se trouve en équi- 
libre dynamique. Si l’on augmente U,, croît la chute de tension sur 
R:, le potentiel négatif de la grille de penthode Pnt diminue, le 
courant anodique de Pnt et la chute de tension sur la résistance R4 
augmentent, ce qui entraîne l'accroissement de la polarisation néga- 
tive sur la grille de la triode Trd. Sa résistance interne augmente. 
L'élévation de la chute de tension sur la triode régulatrice Trd abou- 
tit au rétablissement de la valeur initiale de la tension stabilisée 
U,. Lorsque la tension d'entrée VU, diminue, le processus sera inverse, 
i.e. la réduction de la résistance du tube régulateur Trd et la dimi- 
nution de la chute de tension sur ce tube. 

Dans un tel stabilisateur, le niveau voulu de la tension de sortie 
est contrôlé par le stabilisateur ST dont la tension est comparée 
avec une partie de la tension de sortie reçue par la branche R, du 
diviseur R,R,. Le condensateur C; est appelé à réduire la sensibilité 
du montage à des variations de tension brusques de courte durée. 
Le condensateur C, à la sortie shunte les harmoniques haute fré- 
quence qui naissent dans la tension stabilisée par suite de la non- 
linéarité de certains éléments du montage. 

Les stabilisateurs à semi-conducteurs fonctionnent en général en 
régime continu ou de commutation. Dans lesstabilisateurs 
à régime continu, un élément régulateur travaille en résis- 
tance réglable et toute la puissance excédentaire s’y dégage. Dans 
un tel stabilisateur utilisant les transistors, le point de fonctionne- 
ment se trouve quelque part sur le tronçon médian de la caracté- 
ristique de charge (par exemple, le point À sur la fig. 6.22, b) et peut 
occuper toute position (entre les points B et C). Dansles stabili- 
sateurs à régime de commutation, lorsque les 
transistors utilisés travaillent soit en régime de coupure, soit en 
régime de saturation, un élément régulateur mis en série fonctionne 
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en commutateur sans contacts qui se ferme périodiquement en lais- 
sant passer un courant pendant un certain intervalle de temps, puis 
s'ouvre. La puissance s'infiltrant dans la charge durant cet inter- 
valle est réglée par la variation de la durée de conduction. Pour régler 
ce temps en fonction des oscillations de la tension de sortie, on em- 
ploie des ensembles de réaction. 

Sur la fig. 7.8 est représenté le schéma d'un stabilisateur de ten- 
sion élémentaire utilisant les transistors. Il travaille d'une façon 
analogue à un stabilisateur à tubes. Un transistor 7, sert d’élément 
régulateur, l’organe sensible est un transistor T,, la source de ten- 
sion de référence est une diode Zéner ST la tension sur laquelle varie 
peu dans une large gamme de variation du courant. L’augmenta- 
tion de la tension d’entrée U, fait accroître le courant de base, dimi- 
nuer la résistance interne et augmenter le courant de collecteur du 
transistor 7,. Ceci entraîne une telle redistribution des tensions dans 


Fig.' 7.8. Stabilisateur de tension à transistors 


le circuit des résistances dustabilisateur et une telle variation des 
régimes de fonctionnement des transistors 7, et 7, que la tension à 
la sortie U, reste stable. 

Un stabilisateur de tension à amplificateur magnétique utilise la 
propriété de ce dernier de changer sa résistance inductive sous un 
courant alternatif et lors d’une aimantation supplémentaire par un 
champ magnétique permanent. Dansle cas le plus simple, l'enroule- 
ment de charge de l'amplificateur magnétique est mis en série avec 
le primaire d’un transformateur dont le secondaire délivre la tension 
à stabiliser. Si cette tension s’écarte d'un niveau donné, un dispositif 
approprié règle le courant de commande de l’amplificateur magné- 
tique et la résistance inductive de ses cnroulements de charge de 
façon à maintenir la tension sur le transformateur proche du niveau 
donné. 

Sur la fig. 7.9, a est représenté le schéma d'un stabilisateur de 
tension utilisant un amplificateur magnétique AM. La tension à 
stabiliser est mesurée à l’aide de deux enroulements de commande 
Weom Ct Wom mis en opposition. L’enroulement wom est branché 
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sur une tension redressée à travers une résistance fixe R,, l’enroule- 
ment Yom à travers une résistance non linéaire R, dont la caracté- 
ristique courant-tension a une allure i = u", où n > 1. 

Si la tension à stabiliser est égale à celle nominale (U,+a1 = 
= Ü;om), les forces magnétomotrices dues aux enroulements de 
commande iomcom — icomWcom €et la force magnétomotrice ré- 
sultante (icom@com)s — ÉomWeom — icomWeom = 0. 

L'enroulement de polarisation w,4 de l’amplificateur établit 
un tel régime que si (icomWcom)z = 0, le point de fonctionnement 4° 


0} 


Fig. 7.9. Stabilisateur de tension à amplificateur magnétique et ses caractéri- 
stiques 


se dispose sur le tronçon raide de la caractéristique entrée-sortie 
Îch — Î (écomPcom)s (Fig. 7.9, c). . k 
Si la tension à contrôler augmente par rapport à celle nominale 
d'une valeur AUstap = Ustab — Unom: la force magnétomotrice 
résultante des enroulements de commande est positive (fig. 7.9, b): 
e 7 ” 9, AL _— . « La 
(icomWcom) —= iéomWcom — icomUcom = + AicomU’com- Donc, le ré- 
gime de l'amplificateur correspond au point de fonctionnement B 
(fig. 7.9, c), et à ce dernier correspond un point B”, résistance induc- 
tive élevée zam de l’amplificateur magnétique. La résistance élevée 
zam mise en série avec la résistance du primaire du transformateur 
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Tr entraîne la diminution de la tension sur cet enroulement et donc 
la stabilisation de la tension à la sortie. 

Lorsque la tension U,:29 diminue d’une valeur (—AU,tat), 
la force magnétomotrice des enroulements de commande devient 
négative (cf. fig. 7.9, b). 


. ” ” e? ‘ . 
(£comt{’com)s = lcomcom — lcomlcom— — AicomPcom- 


Le flux magnétique résultant dû aux enroulements de commande 
change sa direction et c’est le point C” qui devient le point de fonction- 
nement de la caractéristique (fig. 7.9, c). {1 lui correspond une résis- 
tance réduite de l’amplificateur magnétique (point C”). Par consé- 
quent, la tension appliquée au primaire du transformateur Tr aug- 
mente et la tension U,:,r à la sortie du Stabilisateur s’élève jusqu’à 
une valeur donnée. 
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